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Fig 0. Potentiel de la spectroscopie de réflectance pour discriminer les types de cafés après
lyophilisation : robusta pur (i.e. Coffea arabica), arabica pur (i.e. Coffea canephora, etc.).
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1. LA MESURE EN SÉDIMENTOLOGIE CÔTIÈRE ET SA REPRÉSENTATIVITÉ
L’espace côtier de la baie de Bourgneuf concentre un maximum d’enjeux et de risques tant sur
le plan écologique que physique. La mobilité des sédiments constitue un obstacle important pour
la compréhension de la dynamique côtière (zone d’érosion, zone d’engraissement) et le développe-
ment conchylicole (élevage des coquillages) ou biologique en général. De nombreuses techniques per-
mettent d’appréhender la morphologie du littoral. Elles sont manuelles (point par point), automatiques,
sous-marines, terrestres, aériennes ou satellitaires (télédétection), mais leurs propriétés particulières
les rendent plus ou moins adaptées aux différents types de suivi. Les problématiques accompagnant la
mise en place d’un suivi littoral sont d’origines diverses. Au-delà des procédures, il apparaît aujour-
d’hui nécessaire de s’intéresser, en France, à de nouvelles techniques comme l’imagerie hyperspectrale
qui permettent de traiter rapidement et de manière uniforme des linéaires côtiers importants. Ce type
d’outil est de plus en plus indispensable à la mise en place de schémas globaux de gestion du littoral,
tout comme aux suivis environnementaux, à l’échelle départementale ou régionale (Pays de la Loire).
En matière d’accessibilité, certaines techniques s’imposent à d’autres. Notre expérience montre
que les mesures point par point de la baie de Bourgneuf se révèlent très délicates à réaliser à partir des
relevés in situ, du fait des terrains difficiles voire inaccessibles (vases, chenaux de marée, conditions
tidales, ...). C’est pourquoi, des mesures aéroportées paraissent plus adaptées. Ce dispositif est idéal
pour l’étude des vasières littorales dès lors que les vols commandés sont en phase avec les conditions
tidales, c’est-à-dire à la basse mer. En effet, la largeur des estrans qui composent la baie de Bourgneuf
est fréquemment supérieure à 1 km.
1 La mesure en sédimentologie côtière et sa représentativité
La cartographie sédimentaire a bénéficié, au cours de ces dernières décennies, de nombreuses révo-
lutions technologiques. L’accroissement du nombre de systèmes d’acquisition à bord des plateformes
aéroportées (AVIRIS, DAIS, ROSIS, HYMAP...) et le développement de nouveaux systèmes de me-
sure en laboratoire ont été mis en oeuvre afin de réactualiser la cartographie des sédiments des côtes
françaises. Ces travaux récents s’inscrivent logiquement dans la prolongation des travaux menés en
sédimentologie depuis plus d’un siècle.
1.1 Représentativité et limites des méthodes utilisées
De nombreuses approches, directes ou indirectes reposant sur l’expérimentation in situ (spectro-
scopie visible-infrarouge, granulométrie laser, microscopie électronique à balayage, diffraction des
rayons X...) sont employées pour caractériser les sédiments. Toutes présentent des avantages et des
inconvénients qu’il convient de prendre en considération pour apprécier la fiabilité des techniques
couramment disponibles et valider les résultats obtenus.
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A) Mesures directes : du terrain au laboratoire
Pour cartographier les faciès sédimentaires, il est nécessaire de pouvoir disposer d’un minimum
d’analyses, de prélèvements d’échantillons, de mesures granulométriques (taille des particules) et d’en
évaluer entre autres la teneur en eau et la matière organique. Bien que les analyses en laboratoire
assurent un contrôle systématique à la caractérisation, les analyses de ces prélèvements ne sont pas
normées ce qui entraîne des écarts d’interprétation d’une région à l’autre.
B) Mesures indirectes : La Terre vue du ciel
Il y a quelques années, nous fûmes tous éblouis par la collection de photographies aériennes de
Yann Arthus Bertrand : “La Terre vue du ciel” (Arthus-Bertrand, 2005). Le succès mondial était justifié
en lui-même par la qualité artistique des photographies et sans doute par l’intérêt croissant que les
hommes portent enfin à leur planète. En fait, l’étude de la planète Terre vue du ciel par les scientifiques
-géologues, géographes, géophysiciens, biologistes- est un phénomène qui n’a guère plus de 50 ans.
La méthode aéroportée la plus couramment utilisée pour cartographier les sédiments littoraux est
“l’orthophoto”. Cette méthode consiste à établir des cartes géo-référencées à partir de photos aériennes
géométriquement corrigées. La principale source d’information que nous avons sur les objets qui nous
entourent est la façon dont ils réfléchissent la lumière solaire : par leur clarté, leur couleur, leur as-
pect. L’oeil est le capteur naturellement dédié à cette fonction, mais des instruments de mesures nous
permettent désormais de quantifier le pourcentage de rayonnement réfléchi en fonction de la longueur
d’onde : c’est la réflectance spectrale. Depuis le début des années 70, la communauté scientifique dis-
pose d’un nouvel outil qui présente l’avantage d’intégrer à la fois l’information spatiale et l’information
spectrale, c’est la télédétection satellitaire.
1.2 La télédétection
A) Principe de base de la télédétection
En référence à l’éthymologie du terme, la télédétection se traduirait par “observation à distance”.
Elle recouvre en ce sens tous les moyens qui permettent d’acquérir une information sur un objet sans
contact matériel avec lui (un bruit, une odeur). Cependant, aujourd’hui le terme se réfère à l’obser-
vation à distance basée sur le rayonnement électromagnétique. Dans ce cadre, la télédétection se
présente comme la technique d’observation à distance par les moyens de la mesure et du traitement
du rayonnement émis ou réfléchi par la cible étudiée. Son but est d’en tirer des informations concer-
nant la nature de la cible, ses propriétés, son état. Dans cette étude, nous utiliserons la télédétection
dite passive, c’est-à-dire celle qui examine les propriétés de réflexion (ou d’émission) de la cible (le
substrat sédimentaire), avec comme source primaire le rayonnement solaire ou la cible dans le cas de
l’émission. Outre les effets liés à l’atmosphère, le rayonnement incident interagit avec la matière (le
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sédiment) par des processus complexes, car le sédiment réfléchit une partie de l’énergie en direction
du capteur aéroporté.
B) La télédétection hyperspectrale
La télédétection à haute résolution spectrale (ou hyperspectrale) s’applique à identifier et à mesurer
les propriétés optiques des objets de la surface terrestre par l’analyse de leurs caractéristiques spec-
trales fines. À chaque pixel d’une image hyperspectrale corrrespond une courbe quasiment continue
donnant l’intensité du rayonnement réfléchi associée au pixel à de nombreuses longueurs d’onde du
spectre. On obtient ainsi des spectres de réflectance. Par l’analyse de ces courbes, l’imagerie hyper-
spectrale permet de reconnaître dans la surface observée la signature spectrale de ses constituants. On
peut ainsi identifier les différents matériaux présents (minéraux, teneur en eau, végétaux, constituants
chimiques,...) mais également déterminer leur abondance. Leur estimation relève des processus d’ab-
sorption du rayonnement par la matière qui sont relativement connus. En revanche, en ce qui concerne
les propriétés physiques des sédiments (granulométrie, rugosité des surfaces), l’estimation reste à ce
jour mal connue. Ces dernières relèvent aussi bien des processus d’absorption que des phénomènes
de diffusions. C’est la raison pour laquelle l’analyse des faciès granulométriques par télédétection
hyperspectrale constituera l’un des points centraux de notre travail de thèse.
2 Objectifs de la thèse : cartographie des estrans de la baie de Bour-
gneuf
Ce travail de thèse a pour principal objectif de cartographier la nature et la distribution des faciès
sédimentaires de la baie de Bourgneuf via l’approche “télédétection hyperspectrale aéroportée”. Nous
y distinguerons :
– les paramètres physiques des sédiments (taille des particules, compositions, teneur en eau),
– les paramètres biologiques des sédiments (microalgues, macrovégétation).
2.1 Cadre de l’étude
A) La baie de Bourgneuf
La baie de Bourgneuf se situe au sud de l’estuaire de la Loire (Ouest de la France ; c.f. partie
gauche de la figure 1). Au sein de ce vaste bassin sédimentaire, d’une superficie de 2 500 ha, nous
nous focaliserons essentiellement sur la zone intertidale de la baie, c’est-à-dire la zone de l’estran si-
tuée entre le balancement de la marée basse et de la marée haute. Le domaine intertidal de la baie de
Bourgneuf représente un environnement important tant sur le plan écologique que physique. La mobi-
lité des sédiments de la baie de Bourgneuf est contrôlée à la fois par les processus hydrodynamiques
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propres à la baie et par la nature des sédiments (comportement cohésif ou non). Le phénomène de
cohésion est lui-même gouverné par les propriétés intrinsèques des sédiments.
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FIG. 1 – Cadre de l’étude générale dans lequel s’inscrit la Baie de Bourgneuf.
Outre son aspect physique, la baie de Bourgneuf est le siège d’une forte activité économique tour-
née vers la mer : ostréiculture, mytiliculture et pêche (3me rang national). De nos jours, la frange
littorale est fortement affectée par des problèmes d’érosion (e.g. estrans de l’île de Noirmoutier) et
d’engraissement (e.g. vasière orientale de la baie, notre site d’étude). Il est maintenant reconnu que
ce système naturellement en déséquilibre est largement affecté par le phénomène de réchauffement
climatique et est d’autant plus déstabilisé. Connaître les faciès sédimentaires dans un système aussi
complexe que le littoral nous permet de remonter à la notion de cohésion des sédiments et a fortiori
aux problèmes d’érosion et d’engraissement de nos côtes. Si une cartographie systématique des faciès
sédimentaires a pu-être réalisée par la télédétection hyperspectrale, cela nous a donné l’occasion, en
dehors des outils utilisés dans le domaine de la sédimentologie et de l’océanographie, d’aborder ce
travail en traitant l’information sédimentaire sous un nouvel aspect. La mise en oeuvre des méthodes
de traitements numériques et d’analyses d’images hyperspectrales nous a permis d’aboutir à une car-
tographie des faciès sédimentaires détaillée de la région d’étude avec des résultats satisfaisants.
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B) Données à disposition
Notre étude se base sur l’analyse des données des imageurs hyperspectraux proche-infrarouge
DAIS-7915 [Digital Airbone Imaging Spectrometer 7915] et ROSIS [Reflective Optics System Ima-
ging Spectrometer]. La mission aéroportée HySENS, datant du 13 août 2002, a permis l’acquisition
d’images hyperspectrales DAIS-7915 et ROSIS permettant d’approcher au plus près les propriétés
physiques des sédiments.
2.2 Cartographie des propriétés géophysiques des sédiments
A la suite de traitements judicieusement adaptés, l’exploitation des signatures spectrales devrait
permettre d’accéder aux propriétés intrinsèques des sédiments (granulométrie, humidité, composition
minéralogique et floristique, etc.). Les cartes obtenues après traitements seraient de grande précision.
Elles seraient même discriminantes dans la mesure où elle permettent de différencier et de quantifier
les couverts sableux, vaseux et le type de végétation. Malgré la relative commodité d’obtention des
caractéristiques sédimentaires superficielles, cette technique d’investigation ne permet cependant pas
d’obtenir des mesures en profondeur. D’autre part, la discrimination entre les artefacts de mesure (bruit
instrumental...) et les variations naturelles reste encore délicate à l’heure actuelle. C’est d’ailleurs l’un
des défis majeurs que la communauté scientifique s’attache à résoudre.
2.3 Cartographie des propriétés biophysiques des sédiments
La résistance à l’érosion est non seulement liée aux propriétés physique des sédiments mais éga-
lement à la présence ou non de film microalgal se formant à la surface des sédiments à marée basse.
Les biofilms peuvent être détectés grâce à leurs pigments notamment la Chlorophylle-a. Après une
série de traitements informatiques (modèle de mélange), des cartes de biomasse et de pourcentage de
couverture spatiale ont pu être élaborées. Il a été montré que la technologie liée à la télédétection hy-
perspectrale permet d’accéder à une information sub-pixellaire. En effet, à l’échelle du pixel, une forte
concentration de microalgues ne correspond pas sytématiquement à un fort pourcentage de couverture
spatiale et inversement.
3 Organisation du manuscrit
Ce manuscrit s’articulera autour de cinq parties :
1. Sur la base d’une synthèse bibliographique, la première partie aura pour but de donner une vi-
sion la plus complète possible de l’état des connaissances sur le contexte sédimentaire de la
baie de Bourgneuf. Dans un premier temps, nous rappellerons les connaissances générales sur
la baie. Puis, nous nous focaliserons sur les principales caractéristiques de la zone intertidale et
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plus praticulièrement sur les mécanismes hydro-sédimentaires permettant d’expliquer la répar-
tition des faciès sédimentaires au niveau des estrans et cela à de larges échelles. Nous porterons
ensuite l’accent sur la vasière orientale de la baie dans la mesure où elle constitue plus spécifi-
quement notre site d’étude. Nous terminerons cette partie par une brève description des facteurs
influençant la dynamique sédimentaire à méso-échelle et micro-échelle. Nous verrons que ces
facteurs, qu’ils soient d’ordre physique ou d’ordre biologique, influençent indéniablement le
comportement cohésif des sédiments.
2. Dans la seconde partie, nous définirons les principes de bases de la télédétection hyperspectrale
depuis le rayonnement électromagnétique à l’acquisition d’informations. Cette partie comprend
des définitions jugées utiles pour la compréhension de ce manuscrit et régulièrement mention-
nées. Après avoir rappelé les effets physiques conduisant à la génération des propriétés spec-
trales, nous caractériserons les spectromètres utilisés pour mener à bien nos analyses.
3. Dans la troisième partie, le premier chapitre sera consacré à établir un bilan des principales
études menées en télédétection hyperspectrale pour cartographier les faciès sédimentaires. Ces
dernières s’appuient sur les travaux scientifiques récents ou moins récents ayant contribué à
l’amélioration des connaissances en télédétection littorale. A ce stade émerge une difficulté ma-
jeure : Comment séparer dans la signature spectrale les effets dus à la granulométrie de ceux
correspondant au contenu en eau des sédiments ? Cette difficulté pointe souvent les limites des
méthodes utilisées. Dans le second chapitre, nous caractériserons les propriétés optiques des sé-
diments de la zone intertidale. Pour ce faire, nous décrirons les facteurs influençant les valeurs
de réflectance des spectres, à savoir la composition physico-chimique des sédiments (minéra-
logie, matière organique,...), la teneur en eau et la granulométrie. Nous présenterons quelques
méthodes d’études et les moyens classiques mis en oeuvre pour tenter d’extraire les propriétés
bio-géophysiques des sédiments.
4. La quatrième partie portera essentiellement sur les méthodes classiquement utilisées en sédi-
mentologie pour caractériser les sédiments prélevés sur le terrain. Nous présenterons les expé-
rimentations conduites en environnement contrôlé dans le but de caractériser la granulométrie
(granulométrie laser, tamisage), la composition (teneur en eau, calcimétrie, perte au feu), la
minéralogie (diffraction des rayons X et microscope électronique à balayage). Puis, nous pré-
senterons le protocole expérimental mis en place pour acquérir les spectres de réflectances. Les
propriétes physiques des sédiments étant en partie connues grâce aux analyses sédimentolo-
giques, nous avons jugé bon de présenter les résultats issus des expérimentations. Il s’agira de
résultats interessants mais intermédiaires. L’analyse spectrale en environnement contrôlé permet
d’essayer de répondre à la question précédemment posée : comment séparer les différents effets.
On contrôle les paramètres que l’on change, on peut donc observer/caractériser leurs effets sur
les spectres de réflectance.
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5. Jusqu’à présent, les quelques études conduites en télédétection littorale et visant à déterminer la
granulométrie, la teneur en eau et la biomasse des sédiments étaient basées soit sur l’analyse des
absorptions spécifiques aux constituants (analyse de la forme des absorptions, indices, rapports
de bandes), soit sur le traitement des images hyperspectrales par des méthodes de classifications
supervisées ou non-supervisées (c.f. la troisième partie).
Toutefois, nous verrons que l’usage des absorptions spécifiques de l’eau est limité aux condi-
tions de laboratoire et ne peut pas être extrapolé aux images hyperspectrales à cause des effets
atmosphériques. De plus, l’analyse des absorptions ne renseigne pas sur la taille des particules
des sédiments. Bien que le contraste spectral des absorptions puisse être affecté par les effets de
la granulométrie, le phénomène de diffusion du rayonnement par les particules prédomine sur
les mécanismes d’absorptions. La diffusion influence la forme générale du spectre de réflectance
aussi appelé continuum de réflectance. Enfin, les méthodes de classifications sont difficilement
exportables d’un environnement à un autre. C’est pourquoi, il demeure nécessaire de trouver
de nouvelles méthodes capables d’extraire les propriétés bio-géophysiques des sédiments, c’est
l’objet de cette cinquième partie.
Dans cet esprit, nous avons sélectionné un modèle d’inversion, le MGM (Modèle Gaussien Mo-
difié). Initialement développé par Sunshine et al, (1990), ce modèle permet de déconvoluer les
spectres de réflectance par une somme d’absorptions et d’un continuum modélisé. Nous avons
donc choisi d’utiliser ce modèle car il semblait offrir le sérieux avantage d’accéder à la forme
générale des spectres par l’analyse du continuum. Autrement dit, il devrait être possible d’ex-
traire du continuum des informations essentielles à la caractérisation des faciès sédimentaires
(i.e. granulométrie, teneur en eau). Cependant, cette méthode d’inversion présentait le grand in-
convénient d’être sensible aux paramètres d’entrée du modèle. Il revenait donc à l’utilisateur de
paramétrer le modèle. Dans la perspective d’obtenir des résultats plus robustes et sans a priori
nous avons automatisé le MGM au moyen de la dérivation spectrale. Il s’agit du MGMA (Mo-
dèle Gaussien Modifié Automatique). Nous détaillerons cette nouvelle approche (le MGMA)
dans cette partie.
6. Dans la dernière partie, nous présenterons les résultats issus des mesures des spectres de réflec-
tance en environnement contrôlé et traité par MGMA. Les résultats montrent principalement les
relations entre les absorptions, le continuuum et les paramètres sédimentaires. Les paramètres
d’absorption spécifique des bandes d’hydratation issus du MGMA peuvent être utilisés pour
extraire la teneur en eau des sédiments. Une importante partie sera consacrée à la validation
des résultats. Les paramètres du continuum MGM ont également été exploités avec succès pour
extraire la teneur en eau et la granulométrie des sédiments. À notre connaissance, l’analyse
du continuum MGM comme proxy de l’hydratation et de la granulométrie n’avait jamais été
démontrée expérimentalement dans les études antérieures. Elle constitue ici toute l’originalité
9
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de cette étude. Seul le concept de transfert radiatif faisait intervenir les processus de diffusion
par les particules. Par conséquent, l’analyse du continuum par MGMA constitue véritablement
le coeur de notre travail. Nous verrons que contrairement aux absorptions, l’analyse du conti-
nuum offre le grand avantage de pouvoir s’affranchir des effets atmosphériques. Les relations
physiques et mathématiques préalablement établies en laboratoire afin d’obtenir une cartogra-
phie de ces paramètres, ont ensuite été extrapolées aux images hyperspectrales DAIS 7915 et
ROSIS. Nous décrirons et interpréterons les cartes de teneur en eau et des fractions granulo-
métriques ainsi obtenues. La cartographie des fractions granulométriques et du contenu en eau
a donc été obtenue directement grâce aux produits du MGMA (absorption et continuum). En
revanche, les cartes de biomasses ont été obtenues en appliquant le MGMA au modèle de mé-
lange non-linéaire développé par Combe et al. (2005). On verra aussi comment nous avons tenté
de dégager les éventuelles relations entre les paramètres sédimentaires (taille des grains/teneur
en eau ; Chlorophylle-a/taille des grains). Pour conclure, nous discuterons des résultats obtenus
ainsi que de leurs limites. Nous énumèrerons également les nombreuses perspectives qu’offre
le continuum MGM comme proxy des paramètres sédimentaires et ses futures applications, no-
tamment dans le domaine de la sédimentologie (e.g. le comportement cohésif des sédiments),
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Chapitre I.1
Présentation générale de la baie de
Bourgneuf
I.1.1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif de décrire le paysage sédimentaire de la baie de Bourgneuf et d’in-
troduire les processus sédimentaires conduisant à la répartition spatiale des faciès sédimentaires de
la zone intertidale. Nous rappellerons quelques aspects fondamentaux de la dynamique sédimentaire
marine en lien avec les processus de sédimentation. Compte tenu de la complexité du système, il est
difficile d’envisager une description exhaustive. C’est pourquoi, nous nous limiterons à décrire uni-
quement les principaux processus sédimentaires pouvant être à l’origine de la répartition des faciès
sédimentaires observés en zone intertidale. Ces travaux se basent sur les rares études sédimentolo-
giques disponibles en baie de Bourgneuf, au regard du volume important d’études réalisées sur les
analogues environnementaux du point de vue de leur dynamique que sont la baie du Mont-Saint-
Michel et la baie de Marennes-Oléron. Une description globale des différentes entités sédimentaires
avait été réalisée par Gouleau (1968; 1975). Nous nous sommes largement inspirés de ces travaux pour
comprendre le contexte sédimentologique de la baie. Depuis lors, on constate un manque évident de
données publiques relatives à cet environnement.
Dans un premier temps, nous décrirons le contexte sédimentaire global dans lequel s’inscrit la baie
de Bourgneuf (Figure I.1.1). Puis, nous envisagerons successivement l’examen de la zone littorale de la
baie (plages, waddens, côtes rocheuses) dans son comportement dynamique. Enfin, nous analyserons
les effets généraux liés à ces mécanismes sur les structures sédimentaires macroscopiques.
13
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FIG. I.1.1 – Cadre de l’étude générale dans lequel s’inscrit la Baie de Bourgneuf. Les chiffres en gras représentent les
différentes provinces sédimentologiques affectées par le système de la Loire : 1 littoral rocheux de la Bretagne, 2 l’estuaire
de la Loire, 3 la baie de Bourgneuf, 4 l’île de Noirmoutier et 5 le littoral sableux Vendéen.
I.1.2 Contexte général
Le régime sédimentaire des estrans de la baie de Bourgneuf est tributaire de nombreux facteurs
affectant la province sédimentologique, appelée également unité physiographique de l’estuaire de la
Loire. Les facteurs sédimentaires (nature, quantité de matière et mouvements des sédiments) et les fac-
teurs dynamiques (marées, courants, houles, vents), sont autant de paramètres qu’il convient de prendre
en compte pour comprendre le contexte général dans lequel s’inscrit la géographie, la géomorphologie,
la géologie, la climatologie, l’hydrographie et l’hydrologie de la baie.
Le grand système estuarien de la Loire est localisé entre le sud de la Bretagne et le littoral ven-
déen (1˚58’2˚15’W ; 46˚53’-47˚06’N). Il s’étend depuis la ville de Nantes à celle de Saint-Nazaire et
communique avec le golfe de Gascogne par l’embouchure située entre la pointe de Chémoulin et la
pointe de Saint Gildas (Figure I.1.2). De nombreuses provinces sédimentologiques sont affectées par
les mécanismes hydro-sédimentaires de l’estuaire jusqu’à son embouchure. Le système complexe de
la Loire a d’ailleurs fait l’objet de plusieurs études visant à mieux comprendre son équilibre hydro-
sédimentaire de même que les effets des périodes d’étiages sur l’environnement, la remontée de la
salinité et du bouchon vaseux, l’appauvrissement catastrophique en oxygène dissous (anoxie) et bien
d’autres (Ottmann, 1978; Mabiala-Mabélé, 1989; Estuaire, 2003). D’une manière générale, les eaux
estuariennes sont transportées par les courants en direction du proche plateau continental ; là, elles
affectent les provinces littorales qui bordent l’estuaire. Ce vaste système sédimentaire englobe diffé-
rentes unités physiographiques (Figure I.1.1) ; nous en distinguerons cinq, du Nord au Sud :
1. le littoral rocheux de la Bretagne (les côtes de la baie de la Vilaine et de Belle-Ile), entaillé par
14
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Vases
A/ Faciès sédimentaires :
LEGENDE :
Argile fossile
1/ Sédiments vaseux :
                  
                  
2/ Sédiments sableux :
(20 à 100% de particules < 0.05 mm)
Platiers rocheux
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
Sables moyens
(de 250 à 800 µm)
Sables vaseux




(15 à 50% de graviers)
(50 à 100% de particules > 20 mm)
Sables fins homogènes
(0.5 < 50 à 100% de particules < 0.05 mm)
B/ Eléments structuraux :
Roches affleurantes





Longueur d'onde < 2 m
Champs de Mégarides
2 m < Longueur d'onde < 5 m
Crêtes de dunes
(Barbules du côté de la
pente la plus forte)




CARACTERISATION DES FACIES SEDIMENTAIRES DE
L'ESTUAIRE EXTERNE DE LA LOIRE
Echelle 1 / 250
0 250 500 1000 m
FIG. I.1.2 – Caractérisation des faciès sédimentaires de l’estuaire externe de la Loire, d’après CMB Loire Estuaire (2003).
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de nombreuses échancrures où viennent se nicher des petites plages,
2. l’estuaire de la Loire proprement dit, avec toute la complexité et l’importance des mouvements
sédimentaires qui s’y produisent,
3. la baie de Bourgneuf délimitée par la pointe de Saint-Gildas, Fromentine et l’île de Noirmoutier,
4. le côté Ouest de l’île de Noirmoutier exposé à l’action directe de l’Océan Atlantique,
5. le littoral vendéen situé entre Fromentine et la pointe du Grouin du Cou. Ce dernier est constitué
par un cordon littoral sableux, modelé par des dunes et par des complexes rocheux.
Dorénavant, nous nous focaliserons plus particulièrement sur l’unité physiographique de la baie
de Bourgneuf. La majeure partie des études réalisées sont à vocation biologiques (Barillé et al., 1997;
Méléder, 2003; Dubois et al., 2003; Combe et al., 2005; Cognie et al., 2006). Les rares études existantes
portant sur la sédimentologie de la baie remontent aux années soixante-dix (Gouleau, 1968; Gouleau,
1975; Mounes, 1974; Mabounda, 1980).
































FIG. I.1.3 – Cadre géographique de la baie de Bourgneuf, le rectangle rouge représente le site d’étude.
La baie de Bourgneuf (46◦53’N-47◦08’N, 1◦55’-2◦23’W) est localisée sur le littoral atlantique
français au Sud de l’estuaire de la Loire (Figure I.1.3). Couvrant une superficie de 340 km2, la baie
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est délimitée au Nord par le plateau hercynien du pays de Retz, au Sud-Est par le marais Breton et au
Sud-Ouest par l’île de Noirmoutier. La baie de Bourgneuf est isolée de l’Océan Atlantique par l’île de
Noirmoutier mais communique par deux ouvertures océaniques de dimensions inégales :
– au Nord, s’ouvre entre la pointe de Saint Gildas et de l’Herbaudière une large passe de 12 km ;
– au Sud, entre les Pointes de la Fosse et de Notre-Dame-des-Monts, un étroit goulet de 0,8 km,
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FIG. I.1.4 – Cadre géologique général simplifié représentant les principales lithologies et les structures briovériennes et
hercyniennes.
Comment se présente le contexte géologique de la baie de Bourgneuf ? Cette partie mériterait
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d’être plus développée, mais nous nous limiterons à une description sommaire des formations géolo-
giques de la baie, dans la mesure où elles permettent d’intégrer les sources potentielles à l’origine du
comblement sédimentaire actuel de la baie. Grossièrement, les mécanismes d’érosion et d’altération
affectent les roches primaires du bassin versant de la Loire (roches magmatiques, métamorphiques et
sédimentaires). Ils constituent les premières étapes du cycle sédimentaire. Ensuite, les produits d’éro-
sion et d’altération, c’est-à-dire les sédiments, sont pris en charge par les agents de transport (mer,
Loire, rivières, vents, etc.). Le stade ultime du cycle sédimentaire concerne le dépôt des sédiments
dans la baie.
Du point de vue de sa géologie, la baie de Bourgneuf est localisée au Sud de l’anticlinal des Cor-
nouailles qui s’étire de la pointe du Raz à l’Ouest jusqu’à Nantes à l’Est (Figure I.1.4) La baie est
située au Sud de la zone de discontinuité majeure, largement faillée par l’activité tectonique hercy-
nienne (-340 à -300 millions d’années) appelée zone de cisaillement sud armoricain. Elle est encadrée
par des unités structurales sensiblement différentes : au Nord par le plateau hercynien du pays de Retz,
au Sud-Ouest par l’île de Noirmoutier et au Sud-Est par les marais de Bouin également appelés marais
Breton. Si les limites actuelles sont surtout fixées par le colmatage (partie méridionale de Noirmoutier
et marais Breton), son emplacement est contrôlé par la tectonique. La baie est entièrement creusée
dans les schistes briovériens épimétamorphiques. Ils correspondent aux affleurements rocheux qui
composent le pourtour. Une étude pétrographique a permis de montrer que le domaine épimétamor-
phique qui forme la limite Nord de la baie de Bourgneuf s’étend vers le large (Delanoë et Marchand,
1974; Vanney, 1977). La côte Nord est orientée W.NW-E.SE soit de direction dite “armoricaine” ; c’est
une zone faillée séparant le horst du pays de Retz du bassin d’effondrement (graben) qu’occupent les
sédiments de la baie de Bourgneuf. D’ailleurs, nous remarquerons que les deux principaux chenaux de
la baie, le chenal de la Pierre et le chenal du Centre sont eux-mêmes de direction “armoricaine” (Figure
I.1.5). Au sein de la baie, d’importantes formations sédimentaires recouvrent le socle briovérien :
– les calcaires plus ou moins sableux d’âge Lutétien forment la majeure partie du soubassement
rocheux de la baie,
– des grès et des calcaires éocènes affleurent principalement à la Roche de Bouin, au Préroire et à
la Vendette (c.f. figure I.1.5),
– des marais quaternaires récents à actuels bordent la baie ; nous y trouvons à l’est le marais de
Bouin et des Monts et à l’ouest le marais de Noirmoutier (Figures I.1.4).
Les structures profondes de la partie méridionale de la baie sont le plus souvent masquées par une
grande quantité de sédiments holocènes et actuels. Dans cette partie se développe le domaine intertidal.
Il est primordial d’intégrer l’environnement géologique de la baie de Bourgneuf pour comprendre
l’origine et la nature des sédiments qui la comblent. La plupart des sédiments qui remplissent la baie
sont hérités de l’érosion des granites, des gneiss et des schistes qui affleurent abondamment sur le
continent. Les produits d’altération sont essentiellement constitués de sables, composés de grains de
quartz et de feldspaths. À ces matériaux s’ajoutent de plus faibles quantités de minéraux lourds, tels
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que la magnétite. Les micas, chlorites et autres minéraux en paillettes composent également les sables
littoraux. Le stade ultime de l’altération des roches du bassin versant de la Loire conduit à former les
argiles. Celles-ci constituent un élément important des vases qui, dès qu’elles sont sous leur forme
“mobiles”, tendent à être remises en suspension puis entraînées au large.
I.1.3.3 Cadre morpho-bathymétrique
A) Cadre morphologique global
Le cadre géomorphologique global est tributaire des évènements géologiques qui ont affecté la
région au cours des temps géologiques. Il oppose les formations au Nord rattachées au Massif Ar-
moricain, à celles au Sud, qui font partie du bassin sédimentaire Aquitain. Rappelons que la baie de
Bourgneuf est formée de dépressions allongées suivant la direction sud-armoricaine et séparées par
des reliefs souvent recouverts de sédiments grossiers. Cette dépression serait le résultat d’une acti-
vité tectonique d’âge prétertiaire (Ters, 1961). Le socle briovérien, faillé au NE, a été recouvert par la
transgression éocène de calcaires sablo-gréseux dont les parties dures forment les îles qui émergent du
Marais (Bouin) ou des hauts fonds de la baie et ceux de Noirmoutier (Figure I.1.4).
B) Baie de Bourgneuf-Marais Breton-Ile de Noirmoutier
Les marais sont des éléments importants de l’aspect géomorphologique du littoral (Mounes, 1974).
Les marais sont situés, non seulement sur le continent, mais également sur la façade-Est de l’île de
Noirmoutier. Le Marais Breton se développe depuis Bourgneuf jusqu’à Saint-Gilles-Croix-de-Vie (Fi-
gure I.1.4). Il comprend deux zones distinctes. La première, en baie de Bourgneuf, est relativement
abritée, entre Bourgneuf et Fromentine. La seconde, entre Fromentine et Saint-Gilles, est quant à elle
exposée aux actions de l’océan. Les marais côtiers d’Atlantique se sont formés il y a environ 12 000
ans suite à la transgression Flandrienne. Au cours de la remontée du niveau relatif marin, des maté-
riaux fins de type “vases” ont pu remblayer les anciennes côtes précédemment entaillées et constituer
le marais. Elles sont souvent formées de sables et de vases d’épaisseur moyenne de 5 à 7 m. Parfois,
émergent des pointements rocheux. Les apports vaseux de la Loire viennent de leur côté combler le
golfe de Machecoul, le transformant en polder, puis en marais.
L’île de Noirmoutier, qui n’était jusque-là que caractérisée par un socle briovérien, a été étendue
vers le Sud par le cordon littoral actuel. Cette modification structurale a eu pour conséquence de
bouleverser le régime hydrodynamique de la baie (Gouleau, 1968). Effectivement, le Sud de l’île de
Noirmoutier est formé d’une flèche alluviale sableuse, la pointe de la Fosse, appuyée sur des roches
calcaires tertiaires. Un couvert végétal fût mis en place afin de stabiliser la flèche, notamment par des
psammophytes (oyats), parfois des pins maritimes ou encore des cyprès de Lambert. La partie sud de
la baie de Fromentine à Bourgneuf est fortement poldérisée. La morphologie du panache de la Baie de
Bourgneuf est à mettre en relation avec un système de bancs et de chenaux. Le panache du Goulet de
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Fromentine est remarquable (plus de 6 km). Ses eaux fortement turbides longent la côte occidentale de
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FIG. I.1.5 – Cadre de l’étude, noms géographiques cités (toponymie), bathymétrie, espaces conchylicoles.
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Une bathymétrie générale, peu détaillée et de faible résolution spatiale, est proposée par le Service
Hydrographique Océanographique de la Marine (S.H.O.M.) où se distinguent deux grands ensembles
bathymétriques (Figure I.1.5). Le premier, au Nord-Est toujours submergé, accuse une profondeur
moyenne de 10 m. Il se compose de quelques reliefs continentaux et montre également l’existence
de deux chenaux anciens. De profondes vallées entaillent le socle de la baie et forment les fosses (du
Fain, du Centre, de la Pierre) témoins de réseaux hydrographiques creusés pendant la régression pré-
flandrienne. Une campagne de sismique réflexion a permis de montrer que ces derniers empruntent les
zones de fractures de direction Armoricaine (Delanoë et Gouleau, 1971) :
– le chenal de la Pierre, de côte - 15 m, se subdivise en deux bras isolant ainsi le rocher de la Pierre
du Chenal. Vers l’Ouest, la paléovallée s’élargit et s’approfondit atteignant -45 m au niveau du
banc de Kerouars ;
– le chenal du Centre prend naissance à la côte -10 m et s’approfondit vers l’Ouest atteignant -35
m au niveau de la pointe de Saint-Gildas.
Le deuxième grand ensemble bathymétrique, au Sud, constitue une zone relativement peu profonde.
Ennoyée sous les sédiments, elle tend à s’exonder à la faveur d’apports sédimentaires importants.
Hormis le chenal du Fain, à marée basse, se découvrent de vastes étendues planes de type sablo-
vaseuses. Le chenal du Fain de côte -35 m est, quant à lui, orienté Nord-Sud. Sa morphologie est
étroite, de forme sinueuse et aucune paléovallée ne le prolonge. Il est bordé par deux plateaux rocheux
calcaires, les roches de Bouin à l’Est et les roches de la Préroire et de la Vendette à l’Ouest. La
morphologie de celui-ci a été interprétée par Delanoë et al. (1971) comme étant un relief karstique
datant des dernières régressions quaternaires.
I.1.4 Cadre hydrodynamique
I.1.4.1 Courantologie
Les courants jouent un rôle sédimentologique essentiel. Ils interviennent dans la mise en mouve-
ment des particules (érosion), dans leur transport (turbidité des eaux) et dans leur sédimentation. Les
courants marins sont fortement dépendants de la marée mais peuvent également être influencés par
les vents du secteur nord-ouest. La baie de Bourgneuf est soumise à un cycle tidal semi-diurne dont
l’amplitude des marées oscille entre 1,5 m en période de mortes-eaux (coefficient de marée 40) et 6,0
m en période de vives-eaux (coefficient de marée 100). La différence entre les niveaux d’une pleine
mer et d’une basse mer correspond à l’amplitude de marée ou marnage. Elle est de l’ordre de 6,0
mètres durant les marées de vives-eaux. Les courants marins sont en partie contrôlés par la bathymé-
trie. La profondeur moyenne atteint 10 mètres entre les chenaux qui sillonnent et qui alternent avec les
hauts fonds.
Schématiquement (Figure I.1.6), le courant de flot pénètre dans l’enceinte de la baie via la grande
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Sites des formations récifales à Hermelles -









Principaux flots de marée





Carotte LC1, 11,6 m, cote N.G.F. = 0 
(Mabounda 1980)
FIG. I.1.6 – Schéma des circulations résiduelles de marée (Lazure, 1992) intégrant le zonage des hermelles, cercles rouge
(Dubois, 2003) et les sites de quelques carottes (Mabounda, 1980).
ouverture océanique nord, occupe toute la partie nord de la baie et subit un mouvement circulaire de
masse d’eau de type dextrogyre. Les eaux océaniques sont dirigées en direction des vasières dans un
premier temps, vers l’Est puis vers le Sud. Les masses d’eaux sont ralenties par la barre rocheuse
de la Vendette, pénètrent dans le chenal de Fain pour finalement occuper la partie Sud de la Baie
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(L.C.H.F., 1987). Comme nous l’avons vu précédement, la partie Sud de la baie n’est pas totalement
fermée et communique avec l’océan par le goulet de Fromentine. A mi-marée, les courants de flots
de directions Nord et Sud se rencontrent au niveau du passage du Gois jusqu’à sa submersion (Figure
I.1.7). Le Gois constitue en fait un haut fond qui subdivise la baie en deux zones hydrographiques
indépendantes. Cette zone est le siège de vastes courants tourbillonnaires Nord et Sud qui permettent
le développement des faciès sableux, au niveau du Gois d’une part et vers les côtes orientales d’autre
part. Ce processus est parfaitement décrit par les cartes de courants résiduels. Une fois que le courant
de jusant prédomine sur le courant de flot, la quasi-totalité de la masse d’eau repart en direction inverse
(Lazure, 1992). Seule une infime partie des eaux de la baie s’écoule par l’étranglement de Fromen-
tine où des courants particulièrement violents sont enregistrés à plus de 5 nœuds et entretiennent un
chenal de 10 à 15 mètres de profondeur. La baie se vide rapidement, les masses d’eaux résident en
général environ 2 mois dans la baie (L.C.H.F., 1987). Néanmoins, l’hydrodynamisme de cette région
reste complexe compte tenu des multiples interactions avec l’estuaire de la Loire et les facteurs mé-
téorologiques océanniques. Ces derniers peuvent avoir des actions parfois concordantes mais le plus
souvent antagonistes (Salomon et Lazure, 1988). Par conséquent, le schéma de circulation des eaux
décrit précédement n’est pas toujours systématique.
FIG. I.1.7 – Clichés du passage du Gois de la baie de Bourgneuf. La photo de gauche illustre les différents états du Gois
durant les stades de marée (basse mer, marée montante, haute mer). La photo de droite montre la submersion du Gois.
I.1.4.2 L’eau de mer : transparence, turbidité
L’eau de mer ne constitue pas un milieu optiquement pur. Sa transparence, extrêmement variable
dans le temps et l’espace, dépend de la qualité des matières en suspension (M.E.S.) qui peuvent être à
la fois des éléments vivants, du plancton et des éléments détritiques, organiques et minéraux. Dans le
milieu de la sédimentologie, nous préfèrerons exprimer la turbidité de l’eau plutôt que sa transparence.
Le caractère plus ou moins turbide des eaux de la baie est lié à de nombreux facteurs, ici résumés
sommairement, dont :
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FIG. I.1.8 – Évacuation des eaux estuariennes turbides à l’embouchure de la Loire le 8 mars 1973 en période de forts débits
fluviaux (d’après Castaing 1976).
– l’état de la mer ; phénomène de turbulence et de remise en suspension des sédiments ;
– les apports continentaux ; en baie de Bourgneuf, la masse alluvionnaire drainée par les rivières
en direction de la mer est relativement faible. Les plus fortes turbidités observées sont associées
aux périodes de crises, c’est-à-dire pendant les périodes de crues de la Loire (Froidefond et al.,
2003) ;
– la production saisonnière du phytoplancton et du zooplancton (matière organique et ses déchets).
Les sédiments qui comblent la baie de Bourgneuf sont principalement des vases mélangées à une
fraction de sables en proportion variable. La sédimentologie des vases de la baie est largement tributaire
de l’évacuation des eaux estuariennes turbides provenant de la Loire (Figure I.1.8). Gouleau (1975;
1976) avait constaté que d’importants apports externes proviennent essentiellement de la pénétration
du bouchon vaseux de l’embouchure de l’estuaire dans la baie, lorsque les crues de la Loire coïncident
avec les faibles coefficients de marée. L’accumulation des matériaux fins peut s’expliquer par des
conditions hydrodynamiques particulières, à la marée dynamique ou à la marée saline. Par exemple, si
l’agitation liée à la houle et au clapot est faible, le dépôt des matières en suspension (M.E.S.) peut se
produire facilement lors des renverses de courant, d’autant plus qu’une salinité croissante peut favoriser
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la floculation de ces matières.
La figure I.1.8 illustre un exemple de la distribution des concentrations relatives (les turbidités le 8
mars 1973 correspondant à un débit fluvial de la Loire de 1000 m3s−1). Nous pouvons constater que
les fortes concentrations de matières en suspension sont géographiquement corrélées aux vasières in-
tertidales de la baie de Bourgneuf. Ce qui s’explique facilement par le fait que ces zones correspondent
à des fonds de baie et représentent plus ou moins des zones de calme énergétique, c’est-à-dire là où les
conditions hydrodynamiques sont faibles. Les images satellitaires montrent que d’importants panaches
turbides liés à l’expulsion du bouchon vaseux de la Loire en crue atteingnent la baie de Bourgneuf.
Des études plus récentes ont permis d’estimer la turbidité des eaux superficielles à partir des mesures
de réflectance de la surface océanique sur des images satellites (Froidefond et al., 2003). Les résultats
obtenus sur la scène SPOT (26 mars 2002, 11h19, 3 h avant la pleine mer) montrent que même en
décrue de la Loire (débitLoire=1000 m3s−1, après un pic de 1700 m3s−1 observé 5 jours auparavant),
les franges côtières de l’île de Noirmoutier et de la baie de Bourgneuf présentent des concentrations
dont les valeurs peuvent parfois dépasser 0,200 kg m3 (coef. 71-80, vents NE modérées (4 à 6 m−1)).
Mais il s’agit ici d’observations de la répartition des turbidités de surface ; le déplacement, principa-
lement lié aux courants marins, est de l’ordre du kilomètre avec le flot et le jusant. Les déplacements
résiduels sont d’une toute autre grandeur et la relation entre la baie et l’estuaire deviendrait dans ce cas
dépendante des débits de la Loire et du régime des vents (Grossel et al., 2001). Les transferts sédimen-
taires de fond et leurs impacts sur l’envasement sont encore à ce jour peu connus et nécessiteraient une
approche tridimentionnelle.
En résumé, plusieurs des études citées amènent à penser que la Loire possède un certain impact sur
la baie de Bourgneuf (turbidité, salinité). Nous retiendrons que, à l’instar de nombreuses baies, la baie
de Bourgneuf est caractérisée par de fortes turbidités avec des concentrations journalières moyennes
rarement inférieures à 5 mg/l. D’une façon générale, la turbidité des eaux augmente progressivement,
à l’approche des côtes. Selon Gouleau (1971b), les turbidités oscillent entre 7 à 8 mg/l en moyenne
au large et jusqu’à 15 à 30 mg/l à proximité des vasières. Pour Haure et al. (1996), les turbidités des
eaux conchylicoles de la baie sont très variables et peuvent atteindre des concentrations journalières
moyennes fluctuant de 4 à 415 mg/l et un maximum de 1 g/l durant les marées de vives-eaux. Globale-
ment, la baie présente un gradient de turbidité : en moyenne plus forte au Nord 154 mg/l et plus faible
au Sud, de l’ordre de 34 mg/l (Haure, 1996). En résumé, la charge en M.E.S. influence les conditions
d’envasement, la distribution des faciès sédimentaires, ainsi que la production primaire phytoplanc-
tonique et bactériologique. Pour les écologistes, il est important de mesurer la turbidité car la phase
particulaire au sein des eaux conchylicoles influence le comportement des mollusques à tous les stades
de leur développement (action sur la vie larvaire, la filtration et la nutrition). D’autre part, il est reconnu
que la turbidité peut agir comme facteur limitant de la production conchylicole. En effet, la présence
trop importante de matières en suspension obscurcit la colonne d’eau, empêchant la pénétration de la
lumière incidente dans l’eau et limitant de ce fait le processus de photosynthèse dans la zone photique.
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En conséquence, une forte turbidité peut agir comme facteur limitant de la production primaire au sein
de la colonne d’eau (Guarini et al., 1998).





FIG. I.1.9 – Clichés pris aux environs du port du Collet illustrant le système de banquettes et seillons sablo-vaseuses observé
en baie de Bourgneuf.
Une fois la charge sédimentaire transportée par les courants de marée, les particules se déposent.
On comprend que les mécanismes et les facteurs qui contrôlent la sédimentation sont nombreux. L’ac-
tion des vagues et de la houle de secteur Nord-Ouest sont les principaux agents responsables de la re-
mise en suspension des sédiments des estrans. Ils participent à l’envasement des estrans de la Bernerie-
en-Retz. La composition des sédiments est principalement influencée par l’hydrodynamisme local, les
vitesses de courants, les frictions sur le substrat et l’action des vagues ainsi que leurs relations avec
les profondeurs d’eau. Dans le cas où une zone est soumise à l’action directe de tels facteurs, cela se
traduit par une réponse morphosédimentaire et l’apparition de figures sédimentaires (rides, mégarides,
seillons/banquettes etc.). En sédimentologie, il est reconnu que les relations entre la taille, la hauteur
et le degré de symétrie des rides permettent d’estimer la hauteur du niveau relatif marin. En résumé,
ces figures sont d’excellents indicateurs environnementaux, elles donnent non seulement les directions
de propagation de la houle (Figure I.1.10), mais également d’autres informations complémentaires
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FIG. I.1.10 – Schéma illustrant la réflexion de la houle et les crêtes de vagues déferlant sur les vasières de la baie de
Bourgneuf. Les flèches noires indiquent les zones de seillons et banquettes du port du Collet.
aux éventuels obstacles (rochers, digues). En outre, il a été constaté que les pointements rocheux de
Bouin et de la Vendette constituent des dispositifs naturels contre l’érosion. Parmi les figures sédi-
mentaires observées au niveau de la vasière, les plus remarquables sont certainement celles des rides
et drains appelées localement“seillons/banquettes (SB)" du Port du Collet (Figure I.1.9). Les seillons
constituent, avec les banquettes (parties convexes), un système d’ondulations parcourant la majeure
partie de la vasière. Elles sont parrallèles, d’une largeur de 0,3 à 1,0 mètre, d’une profondeur de 10 à
30 centimètres et généralement orientés perpendiculairement aux courbes bathymétriques ou à la côte
(Gouleau et al., 2000; Whitehouse et al., 2000). Ce type de figures sédimentaires et plus particulière-
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ment les banquettes peuvent faire l’objet d’un fort développement milcroalgal de type microphythos
observable durant les campagnes de terrain. Elles seront donc sujettes à une biostabilisation microphy-
tobenthique. Dès lors que le système SB est stable sur une période considérée, les seillons vont jouer
un rôle important dans les processus de drainage.
Enfin, Gouleau (1975) a montré que le courant de flot prédomine sur le courant de jusant d’environ
un facteur 1/3 selon les coefficients de marée. Après l’étale de basse mer, le flot arrive rapidement
au niveau des chenaux de marée des vasières, avec des vitesses maximales longtemps maintenues par
la poussée océanique. À ce moment là, le flot a un fort pouvoir érosif sur les vasières. La pellicule
superficielle des basses slikkes est en partie arrachée, puis remise en suspension, pour être transportées
en direction des côtes. Après la renverse des courants, le jusant est dans un premier temps lent, ce
qui est d’ailleurs propice au phénomène de décantation pendant l’émersion de la haute slikke. Ce
phénomène est bien connu. Au jusant, la tranche d’eau peu épaisse devient pelliculaire, les eaux très
turbides abandonnent une partie de leur charge sédimentaire et ceci tant que les courants n’ont pas
acquis un pouvoir érosif suffisamment important. Puis le courant de jusant s’accélère progressivement
et remet en suspension les sédiments non fixés durant l’émersion à marée haute. Cette seconde phase
de remise en suspension est toutefois moins importante que durant la phase de flot. Par conséquent,
les va-et-vient des courants de marée jouent un rôle prépondérant dans la dynamique sédimentaire.
Les travaux de Mounes (1974), de Gouleau (1975), estiment le taux de sédimentation moyen à 1cm/an
entre 1968 et 1975. La sédimentation aurait été plus intense entre 1983 et 1991, avec des taux de
sédimentation moyen de 0,3 à 0,5 m/an et pouvant atteindre des maxima de 1 m/an au niveau des petits
ports du Collet et du Brochet. Depuis, aucune autre étude référencée n’a permis d’estimer le taux de
sédimentation depuis 1991 à l’actuel. Toutefois, le taux de sédimentation suit l’évolution climatique.
En période de sécheresse, ce dernier sera faible, non seulement parce que les débits de la Loire sont
plus faibles, mais également parce que le travail de l’érosion au niveau des bassins versants est moins
actif. Il convient désormais d’intensifier les études dans la mesure où il y a un manque évident de
données depuis 1991 à l’actuel.
I.1.5 Environnement sédimentologique
Grossièrement, nous pouvons distinguer trois grand milieux sédimentaires (Figure I.1.11) :
1. un milieu infratidal (i.e. aquatique) et son remplissage sédimentaire,
2. un milieu intertidal, situé entre les basses mers et terres, c’est notre zone d’étude,
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FIG. I.1.11 – Différents milieux rencontrés en Baie de Bourgneuf.
I.1.5.1 Remplissage sédimentaire de la baie
Les principaux faciès sédimentaires de la baie de Bourgneuf ont été présentés par Gouleau (1968).
La carte sédimentologique montre que les faciès rencontrés sont de nature et de granulométries variées,
allant des sables très fins aux graviers sableux (Figure I.1.12). Globalement, la couverture est à domi-
nance sableuse ; elle se répartit sur l’ensemble de la baie, seul le chenal de la Pierre serait comblé par
les sédiments fins de types vases et se prolongerait vers les vasières littorales. D’une manière générale,
les sédiments de la baie s’affinent progressivement du large vers la côte sous l’influence décroissante
des courants de marée. Aux dépôts caillouteux des abords du pont de Fromentine, succèdent des sédi-
ments graveleux (entre -15 m et 0 m), des sables (bas et moyen estran) puis des sablons se chargeant
peu à peu de particules inférieures à 0,05 mm à l’approche du rivage. Les dépôts les plus fins se ren-
contrent principalement au niveau des zones abritées, au Nord-Est de la baie : c’est la vasière orientale,
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véritable fond de baie.
L’étude globale de l’évolution sédimentaire sur un siècle, dans la baie, montre un volume de sé-
diments déposés de 50 Mm3 soit une moyenne annuelle de 500 000 m3 pour une superficie de 100
km2. Il en résulte un taux de sédimentation de l’ordre de 5 mm/an (Grossel et al., 2001). Les travaux
menés dans le cadre de cette étude concernent une aire géographique beaucoup plus restreinte avec des
méthodes d’analyses différentes de celles des études proposées par Gouleau (1968).
I.1.5.2 Milieu terrestre : les marais maritimes
Le domaine océanique précédement décrit n’est certainement pas franchement déconnecté du mi-
lieu terrestre qui jalonne le pourtour et l’arrière-pays de la baie de Bourgneuf. Les côtes abritées des
mers à marée haute présentent des étendues basses : les marais maritimes, le Marais Poitevin (75 000
ha) et le Marais Breton (40 000 ha). Les marais maritimes constituent la majeure partie du domaine
terrestre. Ces derniers sont séparés du domaine océanique par le domaine intertidal. Seules les hautes
mers de vives-eau atteignent les parties les plus élevées de l’estran, c’est-à-dire celles qui constituent la
limite de contact avec les marais maritimes de l’arrière-pays. Nous distinguerons la frange vaseuse le
plus souvent immergée, la slikke, et la bordure de transition pratiquement toujours exondée, le schorre
(herbu). Sur le schorre se développe le plus souvent une végétation de type halophyle, telles que les
salicornes, les suédas, etc.
Dans la suite de ce travail, nous introduirons plus dans le détail la nature des faciès sédimentaires
propres à la frange littorale ainsi que les principaux processus sédimentaires responsables de leur
répartition. Nous distinguerons schématiquement trois types de littoraux définis à l’échelle locale :
– les côtes rocheuses,
– les plages sableuses,
– les waddens (ou vasières littorales).
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CARACTERISATION DES FACIES SEDIMENTAIRES
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FIG. I.1.12 – Carte des faciès sédimentaires de la baie de Bourgneuf d’après Gouleau (1968). Ici les faciès sont définis
comme étant les fractions granulométriques de la baie (Md étant le grain médian).
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Chapitre I.2
Caractéristiques de la zone intertidale
I.2.1 Les domaines sédimentaires
mortes-
eaux





ment des marées 
(intertidale) 
FIG. I.2.1 – Subdivisions de la zone intertidale, zone de balancement des marées.
La répartition des dépôts sédimentaires est dépendante des oscillations du niveau de la mer condui-
sant à définir sur la côte :
– un milieu subtidal situé sous la limite des basses mers de vives-eaux,
– un milieu intertidal ou zone de balancement des marées (entre le niveau des basses mers et de
pleine mer de vives-eaux),
– un milieu supratidal situé au dessus du niveau des pleines mers de vives-eaux et inondé seule-
ment par les marées d’équinoxe.
Chacun des domaines est caractérisé par des séquences-types définissant les principaux paramètres des
faciès successifs. Si la forme des côtes fait que la partie Nord-Ouest de la baie se distingue par son
caractère subtidal, dans la partie méridionale de la baie se développe le domaine intertidal. Ce travail de
thèse se focalise uniquement sur la zone intertidale appelée également domaine médiolittoral (Figure
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I.1.11).
La zone intertidale peut être subdivisée en trois étages en fonction des niveaux atteints par le
balancement de la marée pendant les périodes de vives-eaux et de mortes-eaux (Figure I.2.1). Nous
distinguons d’amont en aval :
1. la zone supra-littorale, partie interne du domaine intertidal, est sans doute la moins émergée,
excepté durant les marées de vives-eaux à fort coefficient de marée ; nous y trouvons en amont
le schorre (herbu, pré-salé ou sansouïre) ;
2. la zone médio-littorale est la zone de balancement des marées de mortes-eaux ; cette zone consti-
tue une partie de la slikke ;
3. la zone infra-littorale est localisée entre le bas niveau atteint par la mer durant les marées de
mortes-eaux et le bas niveau atteint par la mer durant les marées de vives-eaux. Cette zone est
exposée à un fort hydrodynamisme.
SLIKKE
SCHORRE
FIG. I.2.2 – Photographie d’une vasière intertidale prise à la pointe des Pouloux de la baie de Bourgneuf.
La zone intertidale de la baie de Bourgneuf occupe une superficie de 100 km2. Elle comporte
principalement des vasières intertidales (“waddens”), constituées de sédiments fins, meubles, mélangés
à des sables, quelques plages sableuses et quelques affleurements rocheux. Nous distinguons dans cet
ensemble deux grands domaines :
– un domaine oriental parcouru par de nombreuses divagations ainsi que des ceintures de sédi-
ments où se succèdent des sables grossiers, des sables moyens, des vases composant un schorre
en expansion (Figure I.2.2).
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– un domaine occidental, sorte de fond de baie. Par la suite nous attacherons de l’importance à
cette vasière dans la mesure où elle correspond à notre zone d’étude.
Néanmoins, l’étude des vasières intertidales de la baie de Bourgneuf ne peut être séparée du delta de
Fromentine, qui, géographiquement extérieur à la baie, dépend étroitement de celle-ci (Verger, 1983).
Le delta de Fromentine sera donc associé à la baie de Bourgneuf.
I.2.1.1 Le domaine oriental
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FIG. I.2.3 – Schéma illustrant la morphologie du versant méridional de la baie de Bourgneuf, du goulet et delta de Fromentine
d’après Verger (1977).
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Le versant méridional a la forme d’un entonnoir resserré vers le sud. Sa morphologie est caracté-
risée par deux versants aux pentes divergeantes, l’une vers le Nord, la fosse du Faim et l’autre vers
le Sud-Sud-Ouest, le goulet de Fromentine. Ces deux domaines sont clairement séparés par un haut
fond à pente douce, géographiquement matérialisé par le passage du Gois (Figure I.2.3). Des slikkes
sableuses s’étendent en arrière de la Chaîne à Carré. Cette dernière est une chaîne de colmatage faite
de pierres calcaires et provoque ainsi une intense sédimentation (Verger, 1983). La haute slikke du
secteur de la Chaîne à Carré est fréquemment accidentée par des mégarides longitudinales de grande
envergure et correspondant à l’écoulement méridien de la période de pleine mer (Verger, 1983). Enfin,
passé le pertuis de Fromentine, se découvre l’éventail du delta de Fromentine extérieur à la baie. En
dehors de certains polders, comme le polder de Beauvoir, les schorres se localisent soit au niveau des
débouchés étiers (Herbes de la Crosnière près de la Cahouette), soit au niveau des angles morts du
littoral (anse orientale de Fromentine, au Nord du Gois).
Vers le Nord, le versant septentrional s’ouvre largement, le chenal de Fain y draine un immense
estran sableux relativement monotone. Les waddens sont dans cette partie médiane de la baie essentiel-
lement sableux et montrent une morphologie relativement calme et dépourvue de figures sédimentaires
particulières (rides). À l’Ouest du chenal de Fain affleurent de nombreux platiers rocheux calcaires. Il
s’agit des rochers de la Vendette, de la Préroire et de Bouin (Figure I.1.5). Ces derniers sont recou-
verts par des bancs de sables de morphologie variable. Plus à l’Ouest, côté continent, les sédiments
s’enrichissent en fractions fines, surtout aux débouchés des étiers (e.g. Port du Brochet).
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FIG. I.2.4 – Représentation schématique du domaine occidental de la baie, la vasière intertidale de la Bernerie-en-Retz.
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Le domaine occidental de la baie (Figure I.2.4) est situé entre le prolongement de la Bernerie-
en-Retz et la zone ostréicole de la Coupelasse. D’une superficie de 18 km2, le domaine occidental
constitue un véritable fond de baie, sorte de “ cul-de-sac”. La géomorphologie de la vasière interti-
dale est modelée principalement par un seul chenal tidal, prolongement de la rivière du Falleron sur la
vasière. Ce dernier draine les sédiments sur environ deux kilomètres. Quelques pointements rocheux
modèlent également la morphologie. Notons que les faciès sédimentaires de cette zone feront l’objet
d’une analyse plus détaillée par la suite dans la mesure où elle correspond à notre site d’étude. Globa-
lement, cette zone est une vasière intertidale, elle peut donc être définie comme un domaine composé
de sédiments vaseux à sableux, régulièrement balayés deux fois par jour par les flux et reflux de la
marée. Certains travaux antérieurs se sont focalisés sur cette zone et décrivent le littoral et le bilan
sédimentaire (Mounes, 1974; Grossel et al., 2001).
a) Les secteurs du domaine occidental Les secteurs concernés sont les suivants :
– La Bernerie-en-Retz, qui a pour limite Nord les roches des “Grands Rochers” et qui se prolonge,
vers le sud, avec les parcs ostréicoles des Moutiers (Figure I.2.5).
– La Northe, qui est située dans la partie centrale de la baie du Collet. Ce secteur est souvent
inaccessible par voie de Terre.
– La Coupelasse, qui est située à l’extrémité sud de la baie du Collet, et qui a pour limite sud les
“Roches de Bouin”.
b) Littoral et bilan sédimentaire du domaine occidental
Les côtes Les côtes concernées sont les suivantes :
– Une côte rocheuse, de la Bernerie-en-Retz aux Moutiers. Les falaises basses sont consolidées
par des murs pour lutter contre l’érosion.
– Une côte sableuse, des Moutiers au Collet. Les dunes basses qui séparent le domaine marin du
marais Breton sont en érosion.
– Une côte endiguée, du Collet jusqu’à la Coupelasse (limite de l’étude), mais qui se prolonge
jusqu’à l’Est de Fromentine.
Bilan sédimentaire Grossel et al. (2001) avaient établi un premier bilan sédimentaire sur une
durée d’un an (juin 1995 à juin 1996). Il se résume de la manière suivante :
– le secteur des Moutiers présentait une érosion (en moyenne 2 cm) ;
– le secteur de la Northe présentait une accrétion (en moyenne 5 cm) ;
– le secteur de la Coupelasse présentait une stabilisation.
À partir de la Bernerie-en-Retz, l’estran s’élargit sur 4 km à l’Ouest du Collet. Le schorre prograde
à l’embouchure de l’étier du Port du Collet. Le sédiment qui compose l’estran est caractérisé par un
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FIG. I.2.5 – Carte bathymétrique du domaine occidental de la baie intégrant le zonage des parcs à huîtres.
gradient d’affinement allant des estrans rocheux et sableux de la Bernerie-en-Retz à des sables vaseux
puis des vases sableuses et des vases dans la baie du Collet (Grossel et al., 2001). Au Sud du port du
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Collet jusqu’aux roches de Bouin, l’estran se compose à la fois de roches et de vases. Nous noterons
la présence de larges bancs sableux situés au niveau de la Pointe du Pouloux.
Grossel et al. (2001) montrent que l’évolution des fonds de cette zone, évaluée par comparaison
bathymétrique entre le levé de 1893 et le levé de 1991 du Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine (Figure I.2.5) laisse transparaître une forte sédimentation dans la baie du Collet, d’une
superficie d’environ 13 km2, avec des hauteurs de dépôts en un siècle comprises entre 0,80 et 1 m.
Il semblerait que les hauteurs de dépôt s’atténuent devant la Bernerie-en-Retz avec une hauteur de
0,40 m (Grossel et al., 2001). Ces auteurs étudient l’envasement au moyen de jalons implantés au
niveaux des zones ostréïcoles des sites de la Bernerie, des Moutiers, de la Northe et de la Coupelasse. Il
semblerait que l’ampleur des oscillations envasement/érosion s’accroît vers le fond de baie, Coupelasse
exclue (Grossel et al., 2001). Néanmoins, ces auteurs signalent que la stratégie de relevés mensuels de
mesures des jalons mise en place présente des limites quant à la fréquence des relevés et donc quant à
la compréhension des processus.
Faciès granulométrique Des analyses granulométriques avaient déjà été réalisées au moyen
d’un granulomètre laser par Grossel et al. (2001). Les mesures se focalisent principalement au niveau
des parcs ostréïcoles.
Ces études font état de trois grands faciès granulométriques : vase, sable fin et sédiment sablo-
vaseux :
1. une première classe, définie comme des vases, est composée de particules fines (taille inférieure
à 63 µm) avec un mode principal entre 5 et 15 µm et avec un diamètre moyen de 5 à 20 µm,
2. une deuxième classe, définie comme des vases sableuses, est composée de 50 à 85 % de parti-
cules fines (taille inférieure à 63 µm) et avec un diamètre moyen de 15 et 60 µm,
3. une troisième classe, définie comme des sables fins, est composée de 20 à 25 % de particules
fines (taille inférieure à 63 µm), un mode principal entre 90 et 110 µm et avec un diamètre
moyen de 50 µm.
Les analyses montrent que les classes granulométriques ne sont pas distribuées de manière homo-
gène sur le domaine occidental. De plus, les mesures granulométriques effectuées au cours des deux
semestres d’études révèlent une grande variabilité aussi bien spatiale que temporelle. Globalement
le secteur de la Bernerie-en-Retz et des Moutiers comporte les trois classes citées précédemment. Il
existe une grano-croissance depuis le bas de l’estran (classe 1) jusqu’au haut de l’estran (classe 3). Du
Nord au Sud, de la Bernerie aux Moutiers, il semblerait y avoir un gradient d’affinement. Le secteur
des Moutiers est caractérisé uniquement par des sédiments fins (classe 1 et classe 2). Le secteur de
la Northe présente des particules fines (classe 1 et classe 2). Enfin, dans le secteur de la Coupelasse,
les sédiments sembleraient majoritairement vaseux (classe 1 et classe 2). La répartition globale des
faciès granulométriques est strictement valable durant la période hivernale. En effet, selon Grossel et
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al. (2001), il semblerait qu’en période estivale la distribution granulométrique des sédiments soit légè-
rement modifiée. Seuls seraient concernés les secteurs de la Bernerie et des Moutiers. Les sédiments
seraient plus grossiers qu’en période hivernale et de répartition plus homogène.
I.2.2 Nature et répartition des faciès sédimentaires en zone intertidale
I.2.2.1 Les côtes rocheuses et les pointements rocheux
Les côtes rocheuses constituent surtout le Nord de la baie, depuis la pointe de Saint-Gildas jusqu’à
la Bernerie et la côte Nord de l’île de Noirmoutier, de la pointe de l’Herbaudière à la pointe de Fort
Saint-Pierre.
De Sainte-Marie à la Bernerie, l’estran s’élargit (∼ 3 km). Il est entrecoupé par de nombreux
platiers rocheux couverts d’Hermelles entre lesquels peuvent s’accumuler des sables-vaseux voire des
vases molles largement tixotropiques. De la Bernerie aux Moutiers, les falaises rocheuses d’âge Éocène
et Pliocène, autrefois en recul, ont été endiguées par l’homme afin de ralentir le phénomène d’érosion.
Les pointements rocheux, les formations récifales et les parc ostréicoles sont des accidents to-
pographiques et constituent de véritables barrières physiques à l’hydrodynamisme. Ces structures in-
fluencent fortement la répartition des faciès sédimentaires. La présence de rochers détermine loca-
lement une pente plus forte car, au voisinage des plateaux rocheux comme en amont de plage, les
forces de transport du matériel décroissent rapidement. Par conséquent, à l’arrière de ces structures,
l’affaiblisssement du régime hydrodynamique occasionne la formation de dépôts vaseux. Quand le
taux de vases est suffisamment grand pour que les sédiments possèdent des propriétés de cohésion,
les structures accélèrent le phénomène d’envasement, support de l’extension du schorre, à l’excep-
tion des parties plus sableuses qui concernent les zones directement exposées à l’hydrodynamisme.
Ce schéma d’ensemble est localement perturbé par des bancs de sables grossiers. Certains bancs de
sables progressent vers le rivage comme peuvent en témoigner les biohermes à Hermelles Sabellaria
alveolata (Figure I.1.6). Les récifs du fond de la baie de Bourgneuf se développent en milieu abrité
là où décantent les matières en suspension. De plus, les Hermelles puisent leurs ressources des sables
avoisinants pour construire leurs tubes arénacés. En d’autres termes, la présence de ces récifs peut
être considérée comme marqueur des environnements sableux au-dessous du niveau de la mi-marée
et comme indicateur de l’hydrodynamisme local. Les principaux sites des structures récifales ont été
référencés et synthétisés à partir des travaux de Gruet (1972-1997), en l’occurrence, le site de la Fosse,
le port du Brochet, la Bernerie, et la zone de Fontaine-les-Bretons (Dubois et al., 2003).
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I.2.2.2 Les plages sableuses
A) Caractères généraux des plages sableuses
a) Les matériaux des plages Les littoraux sableux sont certainement ceux où la mer manifeste
le mieux ses possibilités dynamiques d’érosion, de transport et de remblaiement. Les plages sont des
accumulations, en bordure de mer, de matériaux en majorité plus grossiers que les silts et les vases.
Il s’agit de matériaux supérieurs à 0,040 mm, à savoir les blocs (diamètre d >100 mm), les galets
(5 <d <100 mm), les graviers (2 <d <5 mm), les sables ( 0,040 <d <2 mm). Ces éléments résultent
principalement des particules terrigènes apportées par la Loire et des reprises sur les fonds. Dans une
moindre mesure, elles résultent de la destruction des roches côtières, des apports des cours d’eau et
des vents. En outre, une fraction biogène plus ou moins abondante se mêle aux dépôts précédents
par fragmentation des tests d’organismes. Les sables sont constitués de plusieurs espèces minérales :
le quartz, très abondant, des feldspaths, des micas, des minéraux lourds et des carbonates. L’étude
des composants est intéressante dans la mesure où elle renseigne sur l’origine du sédiment et sur les
classements différentiels en fonction de la forme, de la taille ou de la densité. En effet, la mise en
mouvement du sédiment modifie sa composition et la répartition dimensionnelle des grains qui le
constituent à la faveur des sources d’approvisionnement et des conditions dynamiques locales.
b) La forme des plages et les formes de plages Les plages de la baie de Bourgneuf demeurent
généralement étroites (quelques dizaines de mètres), compte tenu des faibles amplitudes de marée. Les
sables sont souvent bien triés par le jet de rive («swash ») et le mouvement de retrait («backwash»).
Les sédiments de l’avant-plage présentent généralement un meilleur classement et une plus grande
finesse que ceux de l’arrière-plage.
I.2.2.3 La circulation littorale
Les différenciations morphologiques et la répartition des faciès sédimentaires sont fortement dé-
pendants du schéma de circulations de l’eau dans la baie de Bourgneuf. Ici, nous examinerons le
schéma de la circulation au niveau de la zone littorale. Le problème du transport sédimentaire sous
l’effet des houles théoriques n’a pas été abordé. Nous ne considérons que :
– les effets généraux des houles sur le littoral ;
– les différenciations morphologiques ;
– la mobilité des sédiments sous l’influence des agents de la dynamique littorale :
– les effets des vents locaux (vents de secteurs ouest) ;
– l’influence de la marée.
Shepard et Inman (1950), décrivent la circulation littorale en trois zones qui se succèdent du large
vers la côte (Figure I.2.6) :
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FIG. I.2.6 – Processus hydrodynamiques induits par les vagues incidentes T>20s (In. US Army Engineer Waterdays Expe-
riment Station 1984, modifié par Stéphanian, 2002).
1. la zone des brisants (breaker zone) ;
2. la zone de déferlement (zone de surf) ;
3. la zone de jet de rive (zone de swash) ;
La dérive littorale (“longshore current”) représente une composante, parallèlement à la plage, de la
vitesse des vagues. Elle intervient de manière active dans la zone de déferlement. Ses caractéristiques
sont déterminées par les paramètres de houle (direction, période, hauteur et morphologie du fond).
I.2.2.4 Le transport près des plages et sur les plages
Les modalités de transport dans les zones définies au voisinage des plages et sur les plages dé-
pendent de l’action des courants, des houles, de la marée et du vent comme moteurs de ces transports.
Ils déterminent la morphologie des côtes et les textures des sédiments suite aux mécanismes de sédi-
mentation et/ou de remaniement.
Hormis les fluctuations eustatiques, la houle sous l’influence de la marée est considérée comme le
principal facteur responsable des variations du profil de plage. Selon les secteurs, les effets de la marée
prédominent sur ceux de la houle (Gouleau, 1968). Il existe une ligne de partage des eaux située entre
l’isobathe de -6 m et celle de -9 m où l’énergie est minimum. Entre la côte et cette ligne se situe la zone
d’action dominante des houles. Dans les secteurs des petits fonds pré-littoraux (avant-côte) et littoraux
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(plage), la houle agit comme le principal moteur du transport sédimentaire. Son rôle est primordial
tant sur l’évolution qualitative que quantitative des débits sédimentaires. Le processus de transport à
faible profondeur à partir de la zone des brisants est régi par un régime hydrodynamique particulier.
L’écoulement y est extrêmement turbulent, ce qui impose un important transit des particules sédimen-
taires en direction des plages. Par conséquent, les débits sédimentaires influencent particulièrement la
qualité et la quantité des sédiments déferlant sur les plages et a posteriori la masse de matériel repris
par le backwash. Après que les vagues ont brisé, il se forme un mouvement effectif d’eau en direction
de la plage. Suite aux forces de pesanteur, apparaît un courant de retour ; enfin, les matériaux peuvent
être repris par la dérive littorale. Dans cette zone, il est donc impossible d’esquisser un schéma général
compte tenu de la complexité du système par des composantes dynamiques diverses et fluctuantes.
Dans la zone du jet de rive, le transport sédimentaire présente deux composantes : l’une dirigée vers le
haut de plage et l’autre en direction du trait de côte. L’intensité de la seconde composante dépend de
l’obliquité des lames arrivant à la côte.
I.2.2.5 Incidence du transport sédimentaire sur la granulométrie du littoral
FIG. I.2.7 – Représentation schématique en trois dimensions des processus hydrodynamiques de la zone côtière (Stéphanian,
2002).
Les modalités du transport sédimentaire contrôlent à la fois la mobilité des sédiments et les proces-
sus de ségrégation granulométrique des particules dans certains secteurs. Entre la zone de swash et la
zone de déferlement se positionne un secteur de haute énergie appelé zone de transition. Les caracté-
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ristiques énergétiques de cette zone sont telles que la granulométrie est grossière. De plus, le heurt du
courant avec le retrait des vagues favorise l’augmentation du diamètre moyen des grains. Compte-tenu
de la grande dispersion des énergies, tant en direction qu’en intensité dans la zone de déferlements, il
est probable que les particules grossières soient piégées dans les secteurs où elles ne subissent plus de
courants latéraux, en l’occurrence les zones des brisants et de transition. De cette manière, malgré le
peu de données disponibles, il est possible de dessiner les grands traits du spectre granulométrique en
fonction du spectre énergétique des zones particulières. Des phénomènes de classement (triage) des
particules sédimentaires sont mis en évidence, conséquences de l’adaptation aux conditions hydrody-
namiques. Sur une surface en pente, les grains se réarrangent en fonction de leurs tailles et de leurs
densités. En conclusion, les facteurs responsables du tri granulométrique sur l’avant-plage sont : le
déferlement, les courants de dérive littorale, les courants de retour, la pente, les irrégularités de fond
(rides, irrégularités aléatoires) et les rip-currents (courants d’arrachement entretenus par les courants
de dérive littorale).
I.2.2.6 Amaigrissement et engraissement du littoral
Le mode d’action des vagues façonne la morphologie des plages dans ses grands traits. Des houles,
marquées par une forte cambrure de vagues, auront tendance à éroder intensément les profils de plages,
tandis que des vagues faiblement cambrées auront tendance à engraisser les littoraux. D’une manière
générale, l’amaigrissement des plages se produit plus rapidement que les phénomènes d’engraisse-
ment. D’autre part, en fonction des saisons, les conditions météorologiques diffèrent, elles manifestent
chacune des conditions propices à l’activité d’amaigrissement en régime hivernal ou à l’engraissement
en régime estival des littoraux.
I.2.3 Les “waddens” ou vasières littorales
I.2.3.1 Caractères généraux des waddens
L’environnement sédimentologique de la baie de Bourgneuf se compose majoritairement de wad-
dens de baie à sédimentation principalement vaseuse. De vastes vasières s’étendent le long de la côte
orientale depuis la Bernerie (Figure I.2.4) jusqu’à Fromentine. Elles émergent à basse mer. Larges de 3
à 4 km, elles couvrent environ 30% de la baie et sont le siège d’une intense activité de conchyliculture.
A) Les matériaux des vasières
Les vasières offrent un échantillonnage de sédiments allant des vases aux sables. La vasière orien-
tale ne montre pas de transitions franches entre les unités sédimentaires. Un passage franc serait révéla-
teur de modifications de l’hydrodynamisme. Les sédiments renferment une faible fraction carbonatée.
La calcite généralement dominante est accompagnée d’aragonite et de calcite magnésienne (dolomie).
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B) Le transport et dépôt des vases
Si la sédimentation des sables (> 50 µm) est régie par la loi de Stockes, il n’en est pas de même
pour les vases. Elles sont formées de particules fines, argiles en feuillets, silts, fibres végétales plus ou
moins liées à des colloïdes qui ne se comportent plus comme des particules isolées et sont difficilement
assimilables à des sphères. Au cours du transport, elles se chargent électrostatiquement ce qui engendre
des mécanismes d’accrétion et de formation de flocons (flocs ∼ 30 à 40 µm) de taille variable qui vont
permettre une rapide sédimentation des particules fines. Ces flocons sont nettement plus gros que les
vases fines (∼ 2 à 8 µm) mais plus instables. Ce sont eux qui se déposent sur les vasières.
C) Origine des sédiments : le cortège argileux
Le cortège argileux permet de renseigner sur les sources potentielles des sédiments. Effectivement,
le cortège argileux qui compose les vases s’apparente à celui qui compose les sédiments fluviatiles de
la Loire et donc atteste de l’importance des apports de la Loire. Le cortège argileux est dominé par
les illites, kaolinites et les complexes interstratifiés gonflants Illite/Smectite (I/S). La montmorillonite
compose l’essentiel de la famille des smectites. Enfin, les vases ne contiendraient que très peu de
chlorite (Gouleau, 1968).
I.2.3.2 Influence de la Loire
Le matériel sédimentaire vient en grande partie de la mer, qu’il s’agisse de sables ou de vases. L’es-
tuaire de la Loire constitue la source majeure du stock sédimentaire de la baie de Bourgneuf. L’origine
de la répartition des sédiments vaseux est à mettre en relation avec les apports fluviaux. D’importants
épisodes de sédimentations sont enregistrés lorsque les crues de la Loire coïncident avec les faibles
marées, lors des mortes-eaux. L’estuaire refoule ses apports massifs de vases dans la baie ; en effet,
les importantes quantités d’eaux turbides laissent sédimenter les matières en suspension au niveau des
zones de calme énergétique, à raison d’un centimètre par an (Gouleau, 1971a). En conséquence de quoi
les conditions de sédimentation se révèlent propices au phénomène d’envasement, la sédimentation
étant surtout très active en été. Le colmatage vers l’aval est souligné par le déplacement progressif vers
le large de la ligne de pleine mer de mortes-eaux. Les schorres, en pente vers les slikkes, s’accroissent
régulièrement par progression d’un talus liminaire jalonnant le niveau des fréquences maximales des
laisses de pleine mer. Les parties de la baie à sédiments plus grossiers se logent au niveau des parties
plus ouvertes de la baie (Gouleau, 1971a).
I.2.4 Mécanismes d’envasement
Dans cette section, nous analyserons les mécanismes de la sédimentation des vases des vasières
littorales et des zones ostréicoles :
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– le “settling lag effect", différence entre les apports de flot et la remise en suspension par le jusant,
phénomène normal sur les vasières, amplifiés par les étiers,
– les facteurs biologiques, diatomées, roseaux, mollusques pour la conchyliculture,
– l’activité humaine, le rôle des écluses et des installations conchylicoles.
I.2.4.1 Mécanisme de sédimentation lié à la marée
Rappelons que la baie est cependant soumise à une évolution sédimentaire contrôlée par le rythme
des marées, tant pour la sédimentation que la remise en suspension. Les épisodes de sédimentation
sont régis notamment par les cycles d’hystérésis entre décantation et érosion. La pente générale de la
baie de Bourgneuf est très faible. Cette faible inclinaison s’explique par les dimensions et la nature
du matériel détritique qui la constitue (matériel fin). Par conséquent, sur les vasières, la montée des
eaux est brutale, entraînant de forts courants qui érodent et remettent en suspension les sédiments
fins. Clairement, les formes de fond montrent l’influence prépondérante des courants de marée dont le
système est très complexe.
Le flot arrive dans un premier temps dans les chenaux et envahit la vasière avec des vitesses maxi-
males longtemps maintenues. De ce fait, le flot présente un fort pouvoir érosif ; c’est à ce moment-là
que sont remis en suspension les sédiments et plus particulièrement les sédiments de la basse slikke
soumis à une brève émersion, ou les crèmes de vases disséminées en flaques à la surface des slikkes.
Les eaux se trouvent alors particulièrement chargées en particules sédimentaires puis transportées jus-
qu’à la côte. Cette masse turbide créée en aval de la vasière est repoussée par le flot en amont, là où
les décantations sont maximales après l’étale de pleine mer et se poursuit au jusant : c’est le “settling
lag effect". En fin de jusant seulement, les courants deviennent suffisamment forts pour reprendre une
fraction de ces sédiments fins déposés lors de la marée haute, c’est le “scour lag effect". Cette hysté-
résis entre décantation et érosion est responsable de la forte sédimentation observée sur les vasières.
Elle est amplifiée en période de calme, particulièrement en été. L’accrétion générale de la vasière est
contrariée lors des périodes d’agitation (houle, clapots) et surtout durant les tempêtes, responsables
d’épisodes érosifs de grande ampleur et de l’évacuation des produits d’érosion vers le large.
En résumé, la dynamique sédimentaire est marquée par une abondance croissante des particules
fines argileuses, qui, pour l’essentiel, constituent les vases à l’approche des côtes. Il existe un véritable
gradient d’éléments fins vers les côtes. Les courants de marée sont suffisamment forts et turbulents
pour mettre en mouvement une grande quantité de sédiments en suspension. La charge turbide est
composée de sables fins, des silts et des particules argileuses. Les variations caractéristiques de la ma-
rée entre les périodes de vive-eau et de morte-eau engendrent des modifications dans la concentration
en suspension. L’efficacité des processus de sédimentation est directement liée aux vitesses de chute,
de dépôt et d’érosion. Toutefois, il nous apparaît important de souligner que le phénomène d’envase-
ment n’est pas uniquement lié au calme hydraulique.
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I.2.4.2 Rôle de l’émersion
L’émersion a pour rôle d’accélérer la sédimentation (Gouleau, 1975). Elle s’accompagne d’une :
– réduction des teneurs en eau,
– amélioration des propriétés rhéologiques et mécaniques consécutives au départ de l’eau : aug-
mentation de la rigidité initiale, de la cohésion et du taux de cisaillement,
– évapo-ascension capillaire, pour compenser l’évaporation, l’eau chargée en sels dissous remonte
et modifie le comportement des micro-organismes. La remontée de silice va engendrer la proli-
fération de diatomées dont on verra le rôle plus loin,
– modification de la chimie des eaux provoquée par l’évapo-ascension capillaire, l’activité micro-
biologiques et la qualité des eaux.
I.2.4.3 Réduction de la teneur en eau durant l’émersion
La réduction en eau des sédiments durant la phase d’émersion est sans doute l’un des mécanismes
majeurs participant au phénomène d’envasement des vasières littorales. La réduction en eau des sédi-
ments de la vasière dépend à la fois de son réseau hydrographique, mais aussi de la nature du sédiment.
A) Le réseau hydrographique
Pendant le jusant, un vaste réseau de chenaux à marée sillonne les slikkes et draine l’étendue. Les
chenaux anastomosés et divaguants drainent préférentiellement le flot de jusant ; ils évoluent par aban-
don et création de nouvelles orientations des cours. L’élargissement des creux provoque leur coales-
cence et les petits sont assimilés par leurs voisins plus grands. Les chenaux constituent des collecteurs
par lesquels au jusant s’évacue l’eau piégée dans les petites dépressions. D’une manière générale, l’eau
ruisselle sur les pentes convexes des vasières. La pellicule superficielle des vases est le siège d’un écou-
lement interparticulaire et d’une évaporation, prononcée en été. Selon la position topographique du sé-
diment sur la vasière, le cycle d’immersion-émersion dû à la marée et le va-et-vient de l’eau entraînent
des variations de teneur en eau, surtout sur les premiers centimètres des vases (Mabiala-Mabélé, 1989).
L’émersion joue un rôle primordial sur l’évolution de la teneur en eau et cela sur différentes échelles
temporelles (la saison, l’heure, la minute) (Gouleau, 1975). Les cycles d’émersion n’expliquent pas
à eux seuls toutes les variations de la teneur en eau car les sédiments étudiés s’inscrivent dans un
contexte où coexistent des phénomènes minéralogiques, granulométriques et structuraux différents.
B) Effet de la réduction en eau sur le comportement cohésif des vases
Il est important de souligner qu’un état vaseux n’engendre pas forcément l’envasement. En effet,
il convient de distinguer les vases mobiles susceptibles d’être déplacées aux marées de vives-eaux des
vases sujettes au phénomène de tassement conduisant à un placage cohésif. Dans ce travail, nous ne
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distinguerons pas le type de vase car cela nécessiterait une analyse spécifique de la fraction inférieure
à 40 µm.
Constituées essentiellement de particules très fines, les vases possèdent des propriétés physiques,
chimiques et mécaniques très particulières, notamment leur forte teneur en eau, rendant ces vasières
difficilement accessibles. L’eau contenue dans les sédiments conditionne toutes les propriétés physico-
chimiques et sa quantification peut permettre de déterminer certains paramètres. Retenons que suite à
la réduction en eau des vases, il est possible de passer d’une vase mobile, dite crème de vase, à une
vase instable remise en suspension par la houle, puis à une vase stabilisée qui s’incorpore à la série
sédimentaire.
I.2.4.4 Rôle de l’homme
Il existe un véritable phénomène d’envasement d’origine anthropique. Parmi les sites étudiés, l’ac-
tion de l’homme se manifestera dans les étiers et surtout au niveau des zones conchylicoles. Néan-
moins, le colmatage et la morphogenèse des rivages de la baie de Bourgneuf sont étroitement associés
à l’histoire des endiguements et le modelé actuel est, en grande partie, un modelé anthropique (Verger,
1957).
A) Morphogenèse des rivages : un modelé anthropique
Les recherches de Verger (1957; 1983) retracent entre autres, un historique des constructions me-
nées par l’homme sur les rivages de la baie de Bourgneuf entre l’époque médiévale et l’actuelle. Depuis
longtemps, l’homme tente de dompter la morphologie des estrans, ce qui se traduit par des travaux de
conquêtes sur la mer, à savoir principalement les endiguements. La morphologie irrégulière des endi-
guements reflète certainement la morphologie des schorres sur lesquels ils furent construits. L’évolu-
tion morphologique des rivages de la baie de Bourgneuf est donc à mettre en relation avec les actions
d’endiguements de l’homme. Actuellement, certaines des digues ruinées se comportent comme des
chaînes de colmatage. Ces zones sont aujourd’hui encore le siège d’une importante sédimentation va-
seuse au niveau d’anciens polders commme les polders Beauvoir, des Champs, du Dain et de la Prise
(maintenant reconverties en zone aquacole). La puissance des sédiments peut être mesurée au niveau
de ces anciens polders, car les reliques de champs apparaissent à la base de la série (Puissance ≈ 1
m) (Verger, 1957). Malgré le colmatage, les schorres sont peu développés dans la partie méridionale
compte-tenu des conditions hydrodynamiques intenses. Les schorres se localisent dans les parties peu
exposées aux agitations des courants et des vagues. Parfois, durant les tempêtes, il n’est pas rare que




Les étiers peuvent modifier les conditions d’envasement suite aux vannages ou écluses. Le vannage
consiste à ouvrir les vannes ou écluses en hiver ou en basse mer pour évacuer l’eau douce des marais
et à les maintenir fermées en été afin d’empêcher le sel et la vase de pénétrer. L’ouverture brutale des
vannes ou des écluses a un effet de chasse et évacue plus ou moins les vases. Une fermeture prolongée
favorise l’accumulation de vases durant les ondes de flot. Concernant notre site d’étude, seule l’écluse
du Falleron située au port du Collet peut modifier les conditions d’envasement.
C) Les zones conchylicoles
FIG. I.2.8 – Photographie des concessions ostreicoles en Baie de Bourgneuf (Grossel et al., 2001).
La zone intertidale de la baie de Bourgneuf se distingue également par une aquaculture extensive
de l’huître (e.g. Crassostrea gigas qui la place au troisième rang des bassins d’élevage français avec
une production annuelle de l’ordre de 13 000 t. Développée à partir de 1947 sur les vastes étendues
de l’estran, l’ostréiculture y occupe plus de ∼ 1/10me, c’est la principale ressource économique de ce
bassin. Les concessions ostréicoles et mytilicoles occupent de grandes superficies (Figure I.1.5). Le
domaine occidental de la baie et de Noirmoutier sont particulièrement concernés par ces élevages. Les
premières concessions conchylicoles sont grossièrement situées au niveau de la Bernerie-en-Retz, des
Moutiers, de la Northe et au Sud de la Coupelasse (Figure I.2.5). Elles sont majoritairement composées
de tables ostréicoles. Les tables ostréicoles sont disposées entre les isobathes -2 m et -1 m (Figure
I.2.5). Des tables à huîtres mal entretenues engendrent des conséquences notables sur l’envasement. En
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effet, les tables dont les pieds sont envahis par les huîtres sauvages, les balanes, mais aussi les pierres et
autres éléments jonchant le substratum, peuvent ralentir les courants et donc favoriser la sédimentation.
Lorsque les tables sont orientées perpendiculairement au courant, elles accélèrent d’autant plus le
phénomène d’envasement. En effet, dans cette configuration, les tables ostréicoles favorisent les zones
de calmes, la sédimentation des MES en transit sur la vasière et l’accumulation de dépôts sous elles,
le colmatage entre les allées allant même jusqu’au colmatage des incisions en pieds de table. Sur le
terrain, des bosses de vases sont observées (Figure I.2.8).
D’autre part, il faut noter que les zones les plus envasées correspondent aussi à celles où se re-
trouvent les fortes concentrations d’huîtres. Par ses activités de filtration, d’assimilation puis d’excré-
tion, les biomasses conchylicoles (mollusques) transforment la matière particulaire dont une partie non
négligeable va constituer les biodépôts (∼ 1,5 kg/m2/jour). Le stock sédimentaire est enrichi par les
quantités importantes de matière organique particulaire, les biodépôts de types fécès et pseudo-fécès
(Sornin, 1981). Les pellets (fécès) sont des boules de vases fines plus ou moins agglutinées par du
mucus et de taille millimétrique. Elles sont très riches en matières organiques et auront tendance à
augmenter la cohésion des vases fraîches. Leur consolidation les rendent plus difficiles à éroder. Enfin,
les biodépôts ont tendance à favoriser le développement microbiologique.
I.2.4.5 Rôle biologique
Rappelons le rôle des facteurs biologiques et microbiologiques, souvent ignorés. Les composants
d’origine biologique de la zone intertidale interagissent clairement avec leur environnement physique.
La vasière est un environnement particulièrement vivant. C’est une zone d’abondance intensément co-
lonisée par des organismes divers et variés qu’il convient de mentionner dans la mesure où sa faune
et sa flore présentent un impact certain sur les processus d’érosion et de cohésion. L’impact des orga-
nismes sur leurs biotopes peut être appréhendé à différentes échelles. Ici, nous introduirons uniquement
les effets de la macrovégétation, du microphytobenthos et du macrozoobenthos à grande échelle.
A) Macrovégétation
En ce qui concerne la macrovégétation qui parcourt les estrans, elle stabilise le sédiment. Les vé-
gétaux sont surtout localisés en amont de la zone intertidale, au niveau du schorre. Le rôle fixateur de
la vase par la végétation est bien connu sur le schorre. Elle a pour effet essentiel de capter les sédiments
que le flot amène et est donc un facteur important d’élévation des fonds. L’identification des espèces
pionnières colonisant les milieux engraissés permet de délimiter les zones soumises à l’engraissement
qui progradent sur la slikke quant à elle soumise à l’envasement. On y trouve différentes espèces ty-
piques comme la Spartina anglica, Lymonium, Aster, Artemisia et Elymus. La plupart des macroalgues
(Ulva, Enteromorpha) se développent sur des substrats durs, des rochers, des bancs coquilliers. La dis-
tribution des macroalgues est fortement influencée par le temps de résidence des espèces durant la
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phase d’immersion. Plus les macroalgues sont immergées, plus elles résistent à la dessication. Les ma-
croalgues sont des indicateurs de l’hydrodynamisme. Généralement, elles se répartissent là où l’action
des vagues et des courants est faible. Les macrophytes vivant sur la zone intertidale sont peu nom-
breux (Zoostera marina, Zoostera noltii). Les zoostères apparaîssent principalement au niveau de la
zone subtidale dans des eaux peu turbides.
B) Microphytobenthos
10 cm
FIG. I.2.9 – Cliché d’un biofilm microalgal illustrant la coloration donnée à la surface du sédiment par le biofilm microphy-
tobenthique (baie de Bourgneuf).
L’ensemble des diatomées, des euglènes, des flagellés et des cyanobactéries constituent les com-
munautés microphytiques benthiques et sont regroupés sous le terme de microphytobenthos. Les va-
sières se caractérisent par des floraisons très importantes de diatomées (Figure I.2.9). Les diatomées
unicellulaires et les cyanobactéries sont les groupes d’espèces les plus importantes. Les diatomées
benthiques peuvent être subdivisées en deux groupes, en fonction de leur capacité à se mouvoir dans
le sédiment. Le premier groupe est appelé épipsamique : les diatomées soudées entre elles sont atta-
chées aux particules sédimentaires. Leur mobilité depend uniquement du remaniement des sédiments.
Elles ne peuvent pas se déplacer de manière active dans le substrat. L’autre groupe est appelé épi-
pélique : les diatomées sont capables de se mouvoir activement dans le sédiment par leurs propres
moyens. C’est cette espèce qui participe activement au phénomène de bio-stabilisation des sédiments
(Paterson, 1988; Paterson, 1989). Pour se déplacer cette espèce secrète une substance composée de
polysaccharides appelé EPS (Extracellular Polymeric Substances). Si les sécrétions d’EPS constituent
un réseau de grande ampleur, alors nous parlerons de biofilm microalgal. Elles forment un véritable
tapis à la surface et contribuent au piégage des sédiments. Dans le sédiment, la mobilité active des
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microalgues à la surface de la vase est identifiable par un changement de couleur. L’ensemble formé
par les diatomés et les sécrétions d’EPS est considéré comme un microenvironnement permettant de
résister aux changements rapides des conditions environnementales (Decho, 2000). Au cours de notre
travail de thèse, nous confèrerons un grand intérêt au phénomène de bio-stabilisation présumé du sé-
diment par les diatomées. La répartition spatiale des communautés de diatomées épipéliques sur les
vasières intertidales est corrélée à la concentration en matière organique, au gradient de salinité, la
température, ou encore aux propriétés physiques des sédiments.
FIG. I.2.10 – Carte de répartition a) de la chlorophylle-a (en vert, en µg) ; b) des phaeopigments (en orange, en µg) mesurés
par fluorimétrie à l’échelle d’un quadra de 1 m2 sur une population de 100 échantillons (2 cm2 de surface et 2 mm de
profondeur) au niveau du site de Roscoff. Le cercle rouge indique la surface occupée par la chambre benthique servant à
estimer la production et la respiration de la faune benthique utilisée dans cette expérience (Hubas,2006).
C) Le rôle des diatomées dans l’engraissement
Les diatomées sont actives après chaque retrait de la mer : elles construisent une pellicule biogène
aussi appelée “biofilm” (organisme + mucilage) sur les vases molles fraîchement déposées. Le sédi-
ment recouvert par le biofilm piège les particules fraîchement déposées renforçant la cohésion de la
pellicule superficielle. Cette dernière deviendrait suffisamment compacte pour résister à l’érosion lors
du retour du flot suivant. Ainsi, les diatomées benthiques contribuent à fixer les sédiments (Neumann
et al., 1970; Holland et al., 1974; De Boer, 1981) et à accroître fortement le taux de sédimentation
des vasières. Certaines espèces de diatomées sont mobiles dans les vases, elles colonisent la pellicule
superficielle du sédiment de trois manières. Soit elles se juxtaposent les unes aux autres horizontale-
ment, soit elles s’étendent sur la surface en deux ou trois couches superposées (épaisseur à 0,5 à 1,0
µm). Soit elles tissent entre elles une toile de filaments mucilagineux qui emprisonne les particules
minérales (∼ 40 µm) et qui fixe les éléments très fins tels que les minéraux argileux. La mobilité des
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diatomées sur le support sédimentaire est responsable du piégage des éléments fins. Les liaisons inter-
particulaires sont renforcées par le mucilage, ce qui a pour effet d’accroître la résistance à l’érosion de
la pellicule superficielle des sédiments. Au début de l’émersion, la crème de vase fraîchement déposée
par le retrait d’onde de flot est rapidement colonisée par les diatomées. La crème de vase évoluera
vers la vase instable puis vers la vase stabilisée. Tolhurst et al. (2000) montrent que l’érosion dépend
fortement de l’induration du matériel induit par les étapes de contraintes de cisaillement (shear stress).
En général, une fois le film microalgal décapé par les courants (i.e. quand Ucrit est dépassé), l’érosion
du sédiment augmente rapidement (Underwood et Paterson, 1993a; Widdows, 2000).
Dès le retrait de la mer, la pellicule beige clair se colore en brun jaunâtre, jaune-vert traduisant
l’apparition des diatomées à la surface des sédiments. La coloration est indicatrice de l’activité pho-
tosynthétique des diatomées. La coloration devient maximale environ dix minutes après le début de
l’émersion et se maintient durant la marée basse. Elle disparaît environ dix minutes avant le retour de
la marée indiquant un réenfouissement de la population de diatomées sous la pellicule superficielle
avec une vitesse rapide de l’ordre de 40 à 500 µm.s−1 (Wood, 1967). Cette migration verticale est
contrôlée à la fois par le type d’espèces, qui elle-même est intimement liée au type de substrat, par la
marée et par les conditions d’illuminations. Par conséquent, il en résulte une répartion différentielle du
microphytobenthos (Figure I.2.10).
D) Zoobenthos
Les bivalves (Cerastoderma edule) et les vers (Arenicola marina, Nereis diversicolor) vivant dans
le substrat sont des organismes filtreurs et brouteurs. Il existe un équilibre entre les mécanisme de
bio-stabilisation et de bio-déstabilisation. Tandis que le microphytobenthos tend à stabiliser le sédi-
ment, les bioturbations causées par le macrozoobenthos (grazing = broutage) tendent à favoriser la
bio-déstabilisation du sédiment, en augmentant la porosité, la rugosité de surface et les frictions entre
le substrat et les courants et donc l’érosion. Donc, le zoobenthos affecte les caractéristiques physiques
de la zone intertidale.
I.2.5 Conditions critiques de début d’érosion
I.2.5.1 Érosion et transport des particules
Le phénomène d’érosion succède dans le temps à celui de sédimentation. Il est responsable de la
remise en suspension des particules (biogéniques et terrigènes) à l’origine de la formation des zones
de très forte turbidité. L’érosion initie une nouvelle étape du transport des sédiments. Le transport
sédimentaire est effectif lorsque la force exercée sur les particules est suffisante pour les déplacer.
Quelque soit le fluide considéré, les grains sont mis en mouvement par l’action de l’écoulement du
fluide de densité inférieure aux particules. Initialement au repos, la force liée à l’écoulement du fluide
53
CHAPITRE I.2. CARACTÉRISTIQUES DE LA ZONE INTERTIDALE
s’oppose aux forces de gravité. Leur résultante est appelée force de déplacement. Pour qu’une particule
soit mise en mouvement, la force tangentielle induite par le courant doit être supérieure à celle du
frottement. De nombreuses études se sont intéressées au mouvement des grains soumis à une force
d’intensité croissante (Shields, 1936). Elles montrent que les particules les plus grosses et les plus
fines nécessitent des forces importantes pour générer le mouvement. Le paradoxe des petites particules
s’explique à partir de leur résistance au cisaillement, la cohésion des minéraux argileux étant assurée
par les charges électriques de leurs feuillets.
A) Quelques notions sur la dynamique sédimentaire et l’érosion
L’une des priorités de la communauté scientifique est d’améliorer la compréhension des processus
en relation avec la dynamique sédimentaire et ceci dans la perspective de tendre vers une meilleure
qualité de gestion des espaces côtiers. Il est clair que l’érosion et la stabilité des sédiments ne dépendent
pas seulement du forçage hydrodynamique induit par la houle ou la marée mais aussi des paramètres
intrinsèques au sédiment (granulométrie, matière organique, teneur en eau). Le but de ce paragraphe
est d’introduire quelques notions fondamentales d’érodabilité des sédiments marins en environnement
côtier en vue de modéliser le comportement dynamique sédimentaire de la Baie de Bourgneuf. Les
recherches portant sur la dynamique sédimentaire et les mécanismes d’érosion/accrétion ont été initiées
par Hjulström (1935), Shields (1936) et Sundborg (1956). Ces études étaient réalisées sur des sables et
font office de références. Elles ont été synthétisées par Soulsby (1997). Elles postulent qu’il existe une
valeur limite caractéristique de la mise en mouvement d’une particule. Cette valeur seuil est décrite
comme étant la contrainte de cisaillement critique (en anglais critical shear stress (τcr)) ou encore une
vitesse de contrainte de cisaillement critique (en anglais critical shear stress velocity (U∗cr)). Le seuil
dépend à la fois de la vitessse du courant induit (u) et de la rugosité (z0).
B) Approches utilisées pour calculer les valeurs de seuils critiques
La plupart des expérimentations déduisent les moments critiques soit directement des observa-
tions expérimentales (Unsöld et Walger, 1987), soit à partir des mesures de taux spécifiques d’érosion
(Roberts et al., 1998). Il existe plusieurs approches qui permettent de connecter les paramètres sédi-
mentaires aux valeurs de seuil critique (Soulsby, 1997). La cartographie des fractions granulométriques
du substrat est l’une des applications permettant de prédire les valeurs de seuil critique. En revanche,
pour des applications plus pratiques, il est nécessaire de connaître les conditions hydrodynamiques des
secteurs d’études, dans la mesure où elles exercent une forte pression à la surface des sédiments. Dans
ce dernier cas, la connaissance des valeurs de seuil requiert obligatoirement des mesures de terrain
(Poulos, 2001). Bien que des techniques spécifiques aux conditions de terrain aient été développées
(Tolhurst et al., 1999; Widdows, 2000), l’acquisition des mesures reste difficile et pose de nombreux
inconvénients pratiques. Pour déterminer les vitesses critiques de cisaillement plusieurs définitions
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sont utilisées.
I.2.5.2 Vitesses de contrainte de cisaillement critique théorique
Les données d’érosion dérivant des mesures in situ peuvent être confrontées aux calculs théoriques
issus de la littérature. Ces dernières corrèlent les valeurs de grain moyen aux valeurs de seuil critique.
Deux formulations principales existent :
– la première peut être déduite à partir des courbes classiques proposées par Hjülström (1935).
Elle peut être appliquée pour des matériaux au comportement cohésif (type vase). Toutefois,
cette dernière est de moins en moins utilisée par la communauté scientifique dans la mesure où
elle induit de fortes incertitudes pour les matériaux de petites tailles ;
– la seconde, proposée par Soulsby et Whitehouse (1997), est adaptée aux matériaux au compor-
tement non-cohésif (type sable).
Ces formulations se basent toutes sur le principe suivant : comme le quartz est le constituant le plus
abondant des sédiments marins, sa densité peut être prise comme valeur de référence pour calculer la
densité globale des sédiments. Enfin, les expériences de Migniot (1968) ont montré que la contrainte
de cisaillement critique d’érosion d’une vase s’élève fortement avec sa concentration (C) à la suite
du processus de tassement. Il aborde de manière théorique le début d’érosion des vases par des lois
universelles. Cette approche s’avère intéressante car dans cette formulation les vitesses de contrainte
de cisaillement critique peuvent être retrouvées de manière théorique indépendamment de la granu-
lométrie. Bien que cette formulation s’applique dans le cas des matériaux cohésifs, elle nécessite de
connaître la résistance initiale des sédiments au mieux. Il est important de distinguer les matériaux
cohésifs des non-cohésifs dans la mesure où leur comportement mécanique à l’érosion diffère. Le ta-
bleau (I.2.1) a pour objet de résumer les conditions pour lesquelles chaque définition semble être la
plus appropriée. Décrivons maintenant leurs formulations.
TAB. I.2.1 – Tableau récapitulatif des différentes formulations des contraintes de cisaillement critique à l’érosion des sédi-
ments et leurs applications.
Termes Description Formulations Auteurs
ucr−Hjulström Vitesse de contrainte de cisaillement critique théorique
calculée à partir des courbes de Hjulström incluant les
matériaux cohésifs.
I.2.5 et I.2.6 (Zanke, 1977)
u∗cr−Shields Vitesse de contrainte de cisaillement critique théorique
calculée à partir des paramètres de Shields pour des ma-
tériaux non-cohésifs.
I.2.1 et I.2.4 (Soulsby et White-
house, 1997)
u∗cr−Migniot Vitesse de contrainte de cisaillement critique théorique
pour des matériaux cohésifs.
I.2.9 et I.2.10 (Migniot, 1968;
Migniot, 1989)
τoe−Loire Contrainte de cisaillement critique mesurée in situ pour
les matériaux cohésifs de la Loire.
I.2.12 (Sanchez et Leva-
cher, 2008)
55
CHAPITRE I.2. CARACTÉRISTIQUES DE LA ZONE INTERTIDALE
I.2.5.3 Vitesses de contrainte de cisaillement critique théorique basée sur la taille des
grains
A) Calcul des valeurs du seuil critique d’après Soulsby et Whitehouse (1997)
Soulsby et Whitehouse (1997) suggèrent une expression mathématique modifiée des courbes ini-





+ 0, 055(1 − exp[−0, 020D∗]) (I.2.1)
avec D∗ la taille des grains, ρ
′ la densité relative du sédiment, d le grain moyen en (m) et ν la viscosité













avec ρs la densité du sédiment (2,650 kg m−3 pour le quartz), ρw la densité de l’eau (∼1,000 kg m−3
pour l’eau de la Loire). Enfin, le paramètre de Shields permettant de calculer la vitesse de contrainte






où g est la constante de pesanteur (9,981 ms−2).
Les formulations décrites précédemment (Soulsby et Whitehouse, 1997) s’appliquent uniquement
dans le cas des matériaux considérés comme non-cohésifs. L’érosion des matériaux non-cohésifs est
souvent décrite par la mise en mouvement de grains seuls. Pour les matériaux cohésifs de type vase,
Lau et Droppo (2000) proposent de calculer les contraintes de cisaillement directement à partir des
mesures.
B) Calcul des valeurs du seuil critique d’après Hjulström (1935)
Hjulström (1935) présente les valeurs de seuil de l’érosion sous forme d’unités graphiques carac-
térisant chacune un domaine de vitesse critique particulier (Figure I.2.11). Il en déduit un diagramme
qui traduit les effets de cohésion des sédiments et décrit les phases de transitions entre un sédiment
stable et l’initiation au mouvement des particules de ce même sédiment. Le diagramme tient compte
de la vitesse moyenne d’écoulement mais ne tient pas compte des forces (τ0) générées par le courant.
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FIG. I.2.11 – Diagramme d’Hjulström, diagramme d’approche expérimentale de sédimentation, de transport et d’érosion des
éléments (grains et particules) transportés par un cours d’eau.
Zanke (1977) calcule l’expression mathématique permettant d’ajuster le diagramme d’Hjulström :
ucr−Hjulström = 2, 8(ρ
′




avec ucr−Hjulström la vitesse théorique du courant critique (ms−1), g la constante de pesanteur (9,981
ms−2), ρ′ la densité relative du sédiment et d le grain moyen en (m). Le terme ν correspond à la vis-





avec CD = 0, 0025 une approximation raisonnable de la profondeur d’eau.
I.2.5.4 Vitesses de contrainte de cisaillement critique théorique pour des matériaux
cohésifs
L’érosion des matériaux cohésifs dépend essentiellement des actions hydrodynamiques et du com-
portement mécanique des sédiments. Le comportement rhéologique ou mécanique d’une vase dé-
pend en réalité de nombreuses variables : minéraux argileux, matière organique, débris d’organismes,
oxydes divers, eau intersticielle, ... Toutefois, il est considéré que son comportement dépend unique-
ment de sa teneur en eau.
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D’un point de vue mécanique, le début de l’érosion est considéré comme une rupture induite par
une perte d’homogénéité du système sédiment-eau. Partheniades (1965) montre que l’érosion est ini-
tiée dès lors que la contrainte de cisaillement critique exercée par l’eau en écoulement de fond τ0
franchit le seuil critique, en accord avec l’équation (Équation I.2.7) :
τ0 > τ0c = c
′k (I.2.7)
avec τ0c, la contrainte de cisaillement critique d’érosion, c′ la cohésion effective mesurée au moyen
d’un appareil (résistance au cisaillement indépendamment du frottement inter-granulaire) et k un co-
efficient de proportionnalité dépendant de la turbulence de l’appareil (Hosseini, 1999). Malheureuse-
ment, Patherniades ne fournit pas de renseignements sur la valeur du coefficient k (Sanchez et Leva-
cher, 2008). Migniot (1989) étudie également le début d’érosion mais introduit la notion d’écoulement






avec ρ la masse volumique du fluide (ρeau = 1 kg.m−3). Comme la vitesse du cisaillement dépend de
la concentration du sédiment, chaque sédiment possède sa propre loi. Migniot (1968) détermine une
loi universelle pour les matériaux cohésifs de type vases fluides (Équation I.2.9) ou vases plastiques
(Équation I.2.10) au moyen d’un rhéomètre Brookfield VLT.
Pour une vase fluide de type crème de vase :
U∗cr−Migniot = 0, 013τ
0,25
y (I.2.9)
Avec τy ≤ 3Pa (ou N.m−2), la rigidité initiale du sédiment ; et U∗cr, la vitesse de cisaillement critique
d’érosion (en m.s−1).
Pour une vase plastique :
U∗cr−Migniot = 0, 013τ
0,25
y (I.2.10)
Avec τy > 3Pa. La loi de Migniot appliquée à une vase plastique modérément rigide àrigide peut se
formuler de la manière suivante (Équation I.2.11) :
τ0c = ρ(0, 009)
2τy = 0, 081τy (I.2.11)
avec τy, la contrainte de cisaillement critique d’érosion.
Sur des bases d’observations expérimentales, Sanchez et Levacher (2008) formulent une loi d’éro-
sion pour les vases de la Loire permettant de définir les couches de vase érodables par une action
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avec ρ, la masse volumique de la vase ; ρw, la masse volumique du fluide et C1 = 0, 294, C2 = 1, 11,
des constantes empiriques. Dans cette approche la tenue des sédiments est paramétrée à travers la
rigidité initiale τy.
I.2.6 Conclusion
La baie de Bourgneuf présente une véritable dichotomie nord-sud, avec un gradient de turbidité
plus fort au nord, des sédiments plus fins au nord et à tendance sableuse au sud. La sédimentation et
la turbidité sont tributaires des courants marins, qui évidemment, montrent des régimes hydrodyna-
miques différents entre le nord et le sud. Dans les paragraphes précédents, nous avons souligné les
principales caractéristiques morphologiques, dynamiques et sédimentologiques de la baie de Bour-
gneuf. De nombreux autres processus peuvent avoir également des influences sur les caractéristiques
sédimentaires de la baie comme :
– les interactions dynamiques entre le mouvement et le sédiment mobilisable,
– le rôle de la bathymétrie,
– les relations entre les masses d’eau et le cycle de marée,
– la turbidité des eaux et les mécanismes de dépôts,
– le rôle des variations de température et de salinité,
– le rôle des MES,
– les figures sédimentaires,
– les processus organiques et leur impact sur l’érosion,
– les phénomènes d’envasement. L’abondante littérature technique à ce sujet montre leur impor-
tance. Ils sont très connus de tous les spécialistes des barrages et retenues, comme les ingénieurs
maritimes, nous ne nous y attarderons pas.
Les franges littorales présentent différents écosystèmes sensibles aux perturbations. La balance
entre l’érosion et l’accrétion des environnements de type vasières ou de type marais salants est sujette
à des mécanisme complexes et à des processus de rétroactions. La figure I.2.12 synthétise les compo-
santes générales d’un système morphodynamique côtier. Tous ces nombreux facteurs et mécanismes
physiques pouvant intervenir dans la dynamique sédimentaire et la répartition des faciès sédimentaires
éclairent toute la complexité d’un tel environnement. Une modification du forçage génère une modifi-
cation de la dynamique des fluides, du transport sédimentaire et de l’interaction et renversent parfois
les morphologies. Une rétroaction positive renforce la tendance d’évolution du système en augmentant
le déséquilibre, alors qu’une rétroaction négative a tendance à entraîner le système vers un équilibre.
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FIG. I.2.12 – Composantes d’un système morphodynamique côtier
Cela dit, de nombreuses questions restent ouvertes. Dans cette partie, nous nous sommes attachés
à décrire uniquement les principaux facteurs dynamiques permettant d’élaborer un schéma et pou-
vant ainsi expliquer les principaux domaines de la zone intertidale à savoir ce qui génère et régule la
répartition des faciès sédimentaires.
La capacité à cartographier les paramètres sédimentaires de la vasière s’avère un enjeu crucial pour
la gestion de la frange littorale. La télédétection (acquisition à distance de l’information) peut être
envisagée comme un outil idéal pour surveiller cet environnement dynamique, sensible aux différentes
pressions et difficile d’accès (Phinn et al., 2000). La télédétection hyperspectrale, avec ses nombreuses
bandes spectrales étroites et contigües, depuis le visible jusqu’à l’infrarouge, offrirait la possibilité
d’accéder à certaines des propriétés physiques du sédiment.
C’est ce que nous allons aborder dans le prochain chapitre. Après avoir défini plus précisement
la télédétection, la suite de ce travail consistera essentiellement à extraire les principaux paramètres
sédimentaires susceptibles d’être détectés par télédétection. Il s’agira donc de contraindre le com-
portement spectral des sédiments en relation avec les paramètres physiques relatifs aux sédiments, la
granulométrie, la teneur en eau ; mais également de contraindre les paramètres biologiques pouvant
influencer les processus de cohésion et/ou d’érosion. Pour faciliter la lecture du manuscrit, désormais
nous appelerons l’ensemble des paramètres sédimentaires d’origine physique et biologique suscep-
tibles d’influencer le comportement spectral des sédiments et donc d’être détectés par télédétection,
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Chapitre II.1
Principes de la spectrométrie et de la
télédétection passive
La télédétection désigne, dans son acception la plus large, l’ensemble des techniques d’observa-
tion et de détection à distance d’un objet ou d’un phénomène, par l’intermédiaire d’un instrument de
mesure n’ayant pas de contact direct avec la cible étudiée. La télédétection électromagnétique est un
type particulier de télédétection qui utilise l’interaction entre le rayonnement électromagnétique, émis
ou réfléchi, et la matière dans le but de déterminer les caractéristiques physiques et chimiques des ob-
jets. La télédétection hyperspectrale est une technique qui permet d’observer et de mesurer les cibles
(objets, surfaces) à distance avec une haute résolution spectrale (/ 10 nm). La télédétection est dite
passive dans le cas où la source illuminant la cible est indépendante du capteur. Dans notre cas, la
source est le soleil. La télédétection est dite active lorsque le capteur génère son propre rayonnement
électromagnétique. Pour comprendre les mesures acquises en télédétection hyperspectrale, il est avant
tout primordial de comprendre la physique du rayonnement électromagnétique, son interaction avec
l’atmosphère et son interaction avec notre objet d’étude, la zone intertidale, composée de roches, de
sédiments, d’eau et de végétaux. Le traitement et l’analyse des informations véhiculées par le rayonne-
ment enregistré permettent d’accéder à certaines propriétés de la cible, à savoir : géométrique (position,
dimension, forme), optique (réflexion, absorption, transmission, etc.) et physico-chimiques (teneur en
eau, minéralogie, biomasse, matière organique, etc.)... L’objectif de cette partie est de présenter les
grands principes de base qui régissent la spectroscopie en réflectance telle qu’elle est appliquée dans
le contexte des mesures à distance, des mesures satellitaires-aéroportées, aux échantillons de sédi-
ments au laboratoire. Nous rappelerons, de manière synthétique, l’origine des phénomènes physiques
mis en jeu lors de la réflexion de la lumière par un milieu solide divisé (une surface naturelle). Ensuite,
seront présentées successivement, les principales grandeurs physiques utilisées en télédétection. Nous
terminerons une description des principes de la télédétection hyperspectrale ainsi que des applications
conduites dans le cadre de cette étude, de la présentation des capteurs utilisés aux prétraitements des
données.
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II.1.1 Propriétés fondamentales du rayonnement électromagnétique
II.1.1.1 Nature du Rayonnement ÉlectroMagnétique (R.E.M.)
Le Rayonnement Électromagnétique (R.E.M.) correspond à la propagation d’énergie, soit dans le
vide, soit dans un milieu matériel. Nous pouvons considérer le rayonnement soit comme un flux de
corpuscules, les photons, (c’est la théorie de Newton), soit comme une superposition d’ondes, c’est
la théorie proposée par Descartes, Snell, Huygens et Fresnel notamment. Les deux approches qui
semblaient opposées ont été réconciliées par la physique quantique avec la théorie des quanta, initiée
par Planck (1900). Elle tente de modéliser le comportement énergétique à très petite échelle et définit
le rayonnement électromagnétique sous sa double nature : ondulatoire et corpusculaire (Figure II.1.1).
La théorie de Maxell (1865) reformulée par Lorentz (1885), décrit le R.E.M. comme la superposition
d’ondes sinusoïdales simples associées à un champ électrique (−→E ) et un champ magnétique (−→B ).
Cette théorie inclut l’optique ondulatoire comme cas particulier. Chaque onde est caractérisée par une
fréquence f et une longueur d’onde λ , selon la relation :
λ = c/f (II.1.1)
Avec c la vitesse (célérité) de la lumière = 299 792 458 m ·s−1 . La longueur d’onde λ est liée à la
fréquence ν et au nombre d’onde ν¯ par : λ = c/ν = 2pi/ν¯. Généralement, λ est exprimée en µm ou






























vitesse de la lumière, c
FIG. II.1.1 – Propagation des ondes dans les domaines électromagnétique et magnétique. Les ondes ( ~E) champ électrique,
( ~B) champ magnétique, (q) charge électrique vibrent respectivement perpendiculairement à la direction de propagation, ~k
vecteur onde. Ces ondes voyagent à la vitesse de la lumière (c) à chaque longueur d’ondes (λ).
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le champ électromagnétique qui, lorsqu’il se propage, définit une onde électromagnétique. Dans le
vide, toutes les ondes électromagnétiques se propagent à la même vitesse, la vitesse de la lumière. Par
contre, dans un milieu matériel, la vitesse de propagation dépend de l’indice de réfraction (n) du mi-
lieu considéré. Les propriétés ondulatoires du R.E.M. conditionnent les phénomènes d’interférences,
de diffraction et de polarisation. Au niveau microscopique, l’énergie est quantifiée, c’est-à-dire que
chaque atome possède une carte énergétique propre. L’atome peut occuper une infinité de niveaux
énergétiques discrets (Figure II.1.2). Le plus bas niveau est appelé niveau fondamental. Ainsi, un
atome donné, sous l’action du rayonnement, ici considéré comme un flux de particules (les photons),
peut passer d’un niveau énergétique à un autre ; on dit alors que l’atome est excité. Cela se traduit par
une absorption du photon. La transition énergétique ne peut avoir lieu que lorsque la différence éner-
gétique ∆E entre l’énergie finale Ef et l’énergie initiale Ei est égale au quantum d’énergie transporté
par le photon (Équation II.1.2).
L’énergie E d’un photon associée à l’onde électromagnétique de fréquence du rayonnement (ν), a
pour expression :
∆E = hν (II.1.2)
Ainsi, une onde peut être caractérisée par sa périodicité spatiale en longueur d’onde (λ), sa périodicité
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FIG. II.1.2 – Les niveaux énergétiques du rayonnement incluant les valeurs respectives des contributions électroniques,
vibrationnelles et rotationnelles d’une molécule.
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FIG. II.1.3 – Les divers domaines spectraux du rayonnement électromagnétique.
II.1.1.2 Le spectre électromagnétique
En fonction de leur fréquence ou de leur longueur d’onde dans le vide, les radiations sont clas-
sées en régions spectrales : c’est le spectre électromagnétique. La figure II.1.3 présente les noms issus
des divers domaines de rayonnement électromagnétique et leurs limites approximatives. Pour ce tra-
vail, nous nous focaliserons particulièrement sur les domaines spectraux visible et infrarouge [0,4-5,0
µm] dans la mesure où ces deux régions sont parmi les plus utilisées en télédétection des surfaces
planétaires. Ceci est partiellement dû au fait que ces régions spectrales comportent le maximum d’illu-
mination solaire pouvant être détectée par les capteurs (électro-optiques et photographiques). Nous
pouvons désormais décrire les différentes régions spectrales ainsi que leurs caractéristiques générales.
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 d'onde : λ
Courte longueur
 d'onde : λ
FIG. II.1.4 – Le rayonnement électromagnétique dans le visible, la longueur d’onde est exprimée (en µm, nm, cm−1) ou en
fréquence (Hz). Les grandes longueurs d’ondes sont équivalents à des basses fréquences et les bas niveau énergétique sont
relatifs aux courtes longueurs d’ondes.
A) La région visible
La région spectrale du visible correspond à l’intervalle de longueurs d’onde [0,4-0,7 µm] pour
lequel les radiations peuvent être perçues par l’oeil humain (Figure II.1.4). Les couleurs correspondent
seulement à une petite portion des radiations de la lumière (tableau II.1.1). Au sein de la région visible,
les mécanismes de type énergie électronique jouent un rôle important. Si le rayonnement incident est
de forte énergie (visible et proche ultraviolet), le spectre résultant sera généralement complexe en
raison de la superposition des transitions de vibration et de rotation.





Jaune 0,578 -0,592 µm
Orange 0,592-0,620 µm
Rouge 0,620-0,7 µm
B) La région infrarouge
a) Découpage en domaines de l’infrarouge La région infrarouge couvre un domaine de longueur
d’onde allant de 0,8 µm à 1 mm (Figure II.1.3). En spectroscopie, cette région est classiquement sub-
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divisée en trois domaines appelés : infrarouge thermique thermique (IRT), infrarouge moyen (IRM),
et proche infrarouge (PIR). Nous utiliserons la subdivission proposée par Bonn et Rochon (1993) :
1. du proche infrarouge PIR [0,75-1,5 µm] ;
2. du moyen infrarouge MIR [1,5-3 µm] ;
3. de l’infrarouge thermique IRT [3-15 µm] ;
Les frontières entre les régions de l’infrarouge ne sont pas strictes. La principale raison de ce décou-
page est liée à la longueur d’onde des émetteurs, des récepteurs, ou encore des bandes de transmission
atmosphérique.
b) L’infrarouge thermique L’infrarouge thermique est la région qui contient l’infrarouge lointain
(IRL). Il correspond au rayonnement émis par les surfaces terrestres de 8 à 12 µm. Il est utilisé en
climatologie, météorologie et géologie. Dans cette partie, nous ne traiterons pas volontairement des
principes d’émission du rayonnement électromagnétique dans la mesure où nous n’avons pas exploité
les données relatives aux instruments utilisés dans cette étude et qui recouvre le domaine de l’infra-
rouge thermique.
Dans la région infrarouge se produisent d’importants mécanismes moléculaires tels que la rotation
moléculaire et les phénomènes de vibrations (Figure II.1.3). Dans le cas où l’énergie vibrationnelle
d’une molécule est modifiée, la spectroscopie infrarouge est envisageable pour caractériser les compo-
sants. Le mode de vibration fondamentale des molécules apparaît dans le MIR. Le domaine de l’IRL
renseigne quant à lui sur les vibrations des atomes lourds. Enfin, la région du PIR, renseigne sur les
vibrations des harmoniques (overtones) ainsi que sur les combinaisons des vibrations fondamentales
et plus particulièrement celles de l’atome d’hydrogène (H). Quelques absorptions électroniques ap-
paraissent également dans la région du PIR. Notons que, seule la région du proche infrarouge (PIR)
est communément utilisée en télédétection hyperspectrale terrestre. Compte tenu des données acquises
dans ce travail, nous nous focaliserons principalement sur le domaine du PIR. Cette région est généra-
lement subdivisée en deux sous-régions : le SWIR-1 pour ShortWave InfraRed-1 de 0,8 à 1,7 µm et le
SWIR-2 de 1,7 à 2,5 µm.
C) La région des hyperfréquences
La région des hyperfréquences appelées aussi région des micro-ondes présente une gamme de
longueurs d’onde comprise entre 1 millimètre et 1 mètre (Bonn et Rochon, 1993). Ce domaine est
souvent utilisé en océanographie et agriculture. Encore une fois, les données relatives aux instruments
utilisés dans cette étude ne couvrent pas le domaine des hyperfréquences, nous ne le détaillerons donc
pas.
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II.1.2 Grandeurs photométriques utiles en télédétection
En télédétection, les grandeurs physiques mesurées sont le rayonnement réfléchi et émis. Dans la
suite de ce travail, nous nous focaliserons sur le rayonnement réfléchi.
II.1.2.1 Le flux d’énergie à la surface
Tout rayonnement corpusculaire transporte avec lui de l’énergie, son débit par unité de temps est
appelé le flux d’énergie (F). À la surface, le flux peut être émis, transmis, réfléchi ; ce flux s’exprime
en unité de puissance, les watts (W ).
II.1.2.2 L’éclairement (irradiance)
L’éclairement (E) ou irradiance correspond à la puissance reçue par le détecteur, c’est-à-dire au
flux incident reçu par unité de surface dS de la cible depuis toutes les directions du demi-espace





II.1.2.3 La luminance (radiance)
La luminance (L) correspond à la puissance émise/reçue, c’est-à-dire au flux rayonné dans une
direction donnée par unité de surface dS, par unité d’angle solide dω et par unité de longueur d’onde.





La luminance permet d’appréhender la distribution directionnelle du rayonnement. Dans le cas d’une
surface lambertienne, c’est-à-dire parfaitement diffusante, l’énergie est distribuée de manière équiva-
lente dans toutes les directions de l’espace. La luminance émise dans une direction (−→l ) par rapport
à la normale à la surface (−→n ) sera proportionnelle à −→l .−→n = cos(−→l ,−→n ). Toutefois, il convient de
souligner que dans la nature, les surfaces ne sont que très rarement lambertiennes.
II.1.2.4 Géométrie d’acquisition en télédétection
La complexité géométrique qui caractérise les surface naturelles à toutes échelles rend difficile
l’appréhension des processus d’interactions entre le rayonnement et la matière (surfaces naturelles).
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FIG. II.1.5 – Concept de luminance (L).
A) Configuration angulaire : Angle d’incidence, d’émergence, de phase et solide
En télédétection des surfaces planétaires, les angles et la géométrie peuvent être définis de la ma-
nière suivante (Figure II.1.6) :
1. l’angle d’incidence θi (ou d’éclairement), est l’angle défini entre le rayon incident (en prove-
nance de la source) et la normale à la surface,
2. l’angle d’émergence θr (ou d’observation), est l’angle défini entre la normale à la surface et le
rayon émergent (en direction du capteur),
3. l’angle de phase g (ou de retrodiffusion), est l’angle défini entre le rayon incident et émergent,
4. les angles azimutaux d’incidence φi et d’émergence φr sont définis dans le plan orthogonal à la
normale à la surface ;
5. l’angle φ est appelé azimut relatif, il correspond à la projection à la surface entre les rayons
incidents et émergents.
Les angles zénithaux (θi, θr), azimutaux (φi, φr, φ) sont liés à la relation exprimant l’angle de phase
(g) :
cos(g) = cos θi cos θr + sin θi sin θr cosφ (II.1.5)
Dans le cas d’une surface parfaitement isotrope, la configuration angulaire est uniquement fonction
des angles zénithaux et ne dépend plus des angles azimutaux.
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FIG. II.1.6 – Schéma de la géométrie d’acquisition en télédétection des surfaces planétaires, avec θi et θr les angles zénithaux
d’incidence et d’émergence et φi et φr les angles azimutaux d’incidence et d’émergence, φ l’azimut relatif, g l’angle de
phase, dS la surface éclairée et dωi et dωr les angles solides incidents et émergents.
B) Notion d’angle solide
Cette notion est fondamentale pour les mesures de flux. Il correspond à un cône et a pour unité le
stéradian (sr). Plus précisement, l’angle solide dω est défini comme la portion d’espace éclairée à la





Pour chaque pixel, la géométrie d’acquisition est l’ensemble des directions d’éclairement solaire et
d’observation vers le capteur (capteur satellitaire ou aéroporté). Le nadir est le point de surface à la
verticale du capteur.
II.1.2.5 La réflectance
La réflectance (ρ) est le rapport entre le flux d’énergie réfléchi par une surface donnée (i.e. lumi-
nance) avec le flux d’énergie reçu par cette même surface (i.e. éclairement) pour une longueur d’onde
donnée. C’est un terme sans dimension, compris entre 0 et 1 (0 et 100 %). Elle peut s’exprimer sous
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L’information contenue dans la réflectance permet d’accéder à l’information caractéristique de la sur-
face. C’est l’une des raisons pour lesquelles nous utiliserons principalement cette grandeur physique
par la suite. La réflectance est mesurée au niveau des fenêtres atmosphériques, là où le rayonnement
solaire atteint la Terre. Nous verrons également dans la section suivante que pour accéder pleinement
à l’information de la surface, c’est-dire dans toutes les bandes spectrales, une première étape consiste
à éliminer les effets atmosphériques.
A) La réflectance bidirectionnelle
La réflectance bidirectionnelle correspond à des spectres I(λ) de réflectance normalisée par la
luminance solaire éclairant la surface. L’énergie incidente est supposée fixe et l’énergie réfléchie est
renvoyée dans une seule direction (la réflectance diffuse concerne plusieurs directions). La figure
II.1.7, illustre un objet éclairé par un faisceau lumineux d’intensité Ii de direction d’incidence (θi,
φi), le détecteur mesure la lumière réfléchie dans la direction (θr, φr). Le rapport I(θr, φr)/I(θi, φi)
est appelé réflectance bidirectionnelle. Elle dépend donc essentiellement des directions d’incidence
et d’émergence. Cette dernière est aussi appelée BRDF pour “Bidirectional Reflectance Distribution





Ce même rapport, mais cette fois-ci rapporté à l’ensemble des radiations, est appelé albedo. Il existe
de nombreuse conventions permettant d’estimer les réflectances, à savoir les réflectances biconique,
hémisphérique-directionnelle, directionnelle-hémisphérique, sphérique. Pour toute information sup-
plémentaire sur cette question, nous renvoyons le lecteur au travaux effectués dans ce domaine et
publiées par Hapke, (1993) et Shaepman-Strub et al. (2006).
II.1.3 Interaction Rayonnement Électromagnétique-Matière
L’objet de cette section est d’expliquer les relations entre le rayonnement et la matière dans un
contexte de mesure à distance. Lorsque la lumière solaire incidente rencontre les composants de l’at-
mosphère et les surfaces terrestres, l’énergie interagit avec la matière (Figure II.1.8). L’interaction entre
le rayonnement et la matière peut, très schématiquement, se diviser en quatres classes de phénomène :
l’absorption, la diffusion, la réflexion et l’émission. Ces mécanismes se produisent pour des corps de
toutes dimensions, depuis la simple molécule de gaz jusqu’à des entités macroscopiques telles que
les surfaces planétaires. L’absorption et la diffusion sont des phénomènes indissociables. Leur somme
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Direction de référence Plan d’observation
FIG. II.1.7 – Concept de réflectance bidirectionnelle, avec θi et θr les angles zénitaux d’incidence et d’émergence et φi et
φr les angles azimutaux d’incidence et d’émergence
constitue ce que l’on appelle : l’extinction. Par conséquent, suite aux interactions rayonnement-matière
au niveau de la cible (II.1.8 ) le rayonnement solaire renvoyé vers le capteur est porteur d’information
de la surface en question que l’on caractérise par la réflectance des sols en télédétection. Néanmoins,
ce signal est également contaminé par son intéraction avec l’atmosphère (II.1.8) lors de sa double
traversée (Guyot et al., 1996).
II.1.3.1 Interactions au cours de la traversée des couches atmosphériques
Au cours de son trajet dans l’atmosphère, le rayonnement électromagnétique subit des intéractions
avec les différents composés atmosphériques (i.e. gaz et aérosols). Ces interactions se traduisent par
des absorptions sélectives et de la diffusion.
En télédétection, il est essentiel d’intégrer la capacité de transmission et de diffusion de l’atmo-
sphère car elle affecte le signal interagissant avec la surface et a fortiori le signal reçu par le capteur
en modifiant son contenu.
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FIG. II.1.8 – Chemins empruntés par le rayonnement émis par le soleil en intéraction avec la surface au travers de l’atmo-
sphère (d’après Robin, 1995). E : élément de surface détecté ; S :rayons réfléchis ; A : rayons absorbés ; T : rayons transmis.
1 : rayons solaires ; 2 : rayons absorbés par l’atmosphère ; 3 : rayons diffusés par l’atmosphère ; 4 : rayons solaires qui
éclairent la surface réfléchissante ; 5 : rayons réfléchis par la surface vers le capteur ; 6 : rayons réfléchis par E et absorbés
par l’atmosphère ; 7 : rayons réfléchis par E et diffusés par l’atmosphère ; 8 : rayons solaires diffusés par l’atmosphère
et renvoyé vers le capteur (luminance atmosphérique) ; 9 : rayons solaires diffusés par l’atmosphère vers E, qui peut les
réfléchir à son tour vers le capteur ; 10 : rayons solaires qui éclairent une autre surface que E ; réfléchis vers l’atmosphère
qui les diffuse vers le capteur ; 11 : rayons issus des rayons 10 et diffusés par l’atmosphère vers la surface E. Les rayons 5
constituent la partie utile, celle qui porte l’information de surface. A cette information se superpose une information para-
site : la luminance propre de l’atmosphère (rayons 8) et un effet d’environnement (rayons 10). Les rayons 9 et 11 introduisent
aussi une erreur dans la mesure de la réflectance de la surface E, parce qu’ils augmentent l’énergie incidente et le calcul de
la réflectance, qui est le rapport d’énergie incidente (4)/énergieréfléchie (5), s’en trouve donc faussé.
A) Absorptions sélectives dans l’atmosphère par les gaz atmosphériques
L’absorption du rayonnement par l’atmosphère commande la capacité de transmission. Le phé-
nomène d’absorption est un phénomène intimement lié aux niveaux énergétiques des composantes
de l’objet absorbant. Il survient lorsque les grosses molécules de gaz absorbent l’énergie à plusieurs
longueurs d’ondes. Dans les domaines visible/proche infrarouge, rappelons que les absorptions sont
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provoquées essentiellement par les transitions électroniques des atomes et des molécules et par les
rotation et vibration des molécules dans le domaine infrarouge lointain. Les principaux gaz absorbants
de l’atmosphère sont : l’oxygène (O2), l’ozone (O3), la vapeur d’eau (H2O), le gaz carbonique (CO2),
l’azote (N2), le monoxyde de carbone (CO) et le méthane (CH4). L’ozone absorbe le rayonnement à
des longueurs d’ondes inférieures à 0,29 µm et particulièrement dans le domaine Ultra Violet (UV).
L’oxygène absorbe principalement dans une bande étroite situé autour de 0,76 µm. Les gaz à effet de
serre, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et le méthane absorbent principalement dans le proche
infrarouge, l’infrarouge moyen et thermique. Nous parlerons d’absorptions sélectives. L’absorption se
traduit par une atténuation du signal dans la direction de propagation (Figure II.1.9). Les intervalles de
longueurs d’ondes de faible atténuation atmosphérique, c’est-à-dire dans lesquels la capacité de trans-
mission de l’atmosphère est forte, sont appelés fenêtres atmosphériques. Ces bandes spectrales sont
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FIG. II.1.9 – Transmission du REM solaire en (%) dans l’atmosphère terrestre au zénith d’après Goetz et Rowan, (1981), modifié par Roy, (2007). Les courbes représentent la
transmission atmosphérique totale, les principales fenêtres atmosphérique sont 0,4-1,3 ; 1,5-1,8 ; 2,2-2,6 ; 3,0-3,6 ; 4,2-5,0 ; 7,0-15,0 µm et 10 mm à 10 cm.
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Les fenêtres atmosphériques sont classées par domaines spectraux. Nous ne verrons ici que les
principales fenêtres présentant un intérêt en télédétection hyperspectrale allant de 0,4 et 2,5 µm. Elles
sont résumées dans le tableau (II.1.2).
TAB. II.1.2 – Principales fenêtres atmosphériques dans le domaine spectral 0,4 et 2,5 µm.
Fenêtres de à
Ultraviolet et visible 0,35 µm 0,75 µm
Proche infrarouge 0,77 µm 0,91 µm
1,0µm 1,12 µm
1,19 µm 1,34 µm
Infrarouge moyen 1,55 µm 1,75 µm
2,05 µm 2,40 µm
Dans le cas d’une illumination solaire, le spectre d’irradiance de la lumière interagit avec l’atmo-
sphère. Ces interactions entre ondes/atmosphère sont relativement bien contraintes comme le montre
la figure II.1.10 qui illlustre l’émission du R.E.M. d’un corps noir à ∼ 5 900 ◦K.
L’atmosphère est opaque au rayonnement électromagnétique depuis les courtes longueurs d’ondes
correspondant aux rayon γ et X jusqu’à l’ultraviolet ∼ 0,35 µm (Figure II.1.9). Dans l’ultraviolet
l’opacité est principalement provoquée par la présence d’ozone (O3) contenue dans les plus hautes
couches de l’atmosphère (stratosphère). Nous décrirons ultérieurement dans le détail l’opacité de l’at-
mosphère terrestre dans le domaine spectral [0,4-2,5µm], domaine de prédilection de la télédétection
hyperspectrale. En revanche, dans l’infrarouge lointain, l’atmosphère redevient complètement opaque
de ∼ 1,4 µm à 1 mm et la surface est complètement invisible. L’opacité est due à la présence de fortes
absorptions atmosphériques ce qui rend le domaine spectral inapproprié à la télédétection des surfaces
terrestres. Enfin, la transmission croît pour des longeurs d’onde de 1 mm à 8 cm pour devenir proche
de 1 dans le domaine des hyperfréquences.
En ce qui concerne le domaine spectral [0,4-2,5µm], l’ozone absorbe les rayons ultraviolets. Le
dioxyde de carbone absorbe partiellement le rayonnement dans une partie de l’infrarouge thermique
du spectre et emprisonne la chaleur dans l’atmosphère. La vapeur d’eau absorbe une grande partie du
rayonnement infrarouge. Des bandes d’absorptions apparaissent dans le domaine du proche infrarouge
à 1,9 ; 1,4 ; 1,12 ; 0,95 ; et 0,76 µm. Les plus importantes sont situées entre 1,4 et 1,9 µm.
En télédétection visible-infrarouge, il est important de prendre en compte la configuration relative
au soleil-surface-détecteur. Bien que le spectre des radiations solaires dans l’atmosphère soit bien
caractérisé, le spectre des radiations de surface est altéré dans sa temporalité et dans sa géographie
parce que la propagation des radiations solaires à travers l’atmosphère terrestre varie constamment. Il
devient donc primordial de prendre en compte ces modulations atmosphériques dans le but de retrouver
les réflectances au niveau des surfaces.
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Éclairement spectral solaire hors atmosphère
Éclairement spectral solaire au sommet de l'atmosphère
Éclairement spectral solaire au niveau de la mer (m = 1)
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FIG. II.1.10 – Absorptions atmosphériques du rayonnement électromagnétique solaire dans le visible et le proche infrarouge,
le soleil au zénith (d’après Wolfe et Zissis, 1978). Les zones grisées montrent le phénomène d’atténuation par absorption.
La différence entre les courbes continues correspond aux atténuations par phénomènes de diffusion et d’absorption.
B) La diffusion dans l’atmosphère par les composés atmosphériques
Le phénomène de diffusion atmosphérique correspond à des phénomènes de réflexion multiples
entre le rayonnement et les atomes, les molécules et les particules atmosphériques. Ils constituent de
véritables obstacles déviant ainsi le rayonnement de sa trajectoire initiale. On distingue trois grands
types de diffusion selon la longueur d’onde et les dimensions de ces obstacles :
1. La diffusion de Rayleigh (D < λ avec D le diamètre moyen des molécules ou particules rencon-
trées). Elle se produit lorsque la taille des composés atmosphériques est inférieure à la longueur
d’onde du rayonnement. Elle concerne principalement les molécules de gaz (molécules d’azote
ou d’oxygène) et les aérosols (poussières). La diffusion de Rayleigh prédomine surtout dans les
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hautes couches de l’atmosphère, c’est-à-dire dans la stratosphère et affecte principalement les
courtes longueurs d’ondes particulièrement le visible. Par exemple, par ciel clair, les longueurs
d’ondes situées dans le bleu du spectre solaire seront fortement affectées expliquant ainsi la
couleur bleu du ciel.
2. La diffusion de Mie (D > λ> D/2). Elle se produit lorsque la taille des composés atmosphé-
riques est de l’ordre de la longueur d’onde du rayonnement. Elle concerne principalement les
aérosols (poussières, gouttes d’eau, fumée, pollens) et les molécules d’eau. La diffusion de Mie
prédomine dans les basses couches de la troposphère.
3. La diffusion non sélective (D >> λ). Elle se produit lorsque la taille des composés atmosphé-
riques est largement supérieure à la longueur d’onde du rayonnement. Il s’agit des grosses par-
ticules et des gouttelettes d’eau. Elle est non sélective car elle concerne toutes les longueurs
d’ondes, courtes et longues. L’exemple typique est celui des nuages chargés de gouttes d’eau
et d’aérosols, diffusant sans préférences toutes les longueurs d’ondes du visible et apparaissent
dans les teintes blanches.










α + ρ + τ = 1
FIG. II.1.11 – Interactions entre le rayonnement électromagnétique et une surface naturelle.
Au niveau de la cible, le rayonnement électromagnétique est réfléchi, absorbé, et transmis en pro-
portions variables (Figure II.1.11). Nous avons précédemment définit la réflectance (ρ) comme étant
79
CHAPITRE II.1. PRINCIPES DE LA SPECTROMÉTRIE ET DE LA TÉLÉDÉTECTION
PASSIVE
le rapport entre l’énergie rayonné réfléchie à l’énergie rayonné incidente à une longueur d’onde spéci-
fique. De la même manière, on peut définir l’absorption (α) comme le rapport entre l’énergie absorbée
et l’énergie incidente. Enfin, la transmittance (τ ) est le rapport entre énergie transmise et l’énergie inci-
dente. Par conséquent, les interactions entre le rayonnement électromagnétique et une surface naturelle
est régi par la relations simple : ρ+ α+ τ = 1.
Une partie de l’énergie électromagnétique est réfléchie par la cible (un objet, une surface) en di-
rection d’un détecteur. Elle se propage sous forme de radiations à la vitesse de la lumière, à travers
l’atmosphère dans un espace libre ou indirectement par réflexion et diffusion. Les interactions entre
les radiations électromagnétiques, les surfaces naturelles et l’atmosphère dépendent fortement des fré-
quences de vibrations des ondes.
II.1.3.3 Phénomènes d’absorptions





FIG. II.1.12 – Principaux paramètres caractéristiques des bandes.
Les spectres de réflectance comportent une série de bandes d’absorptions, superposées à un conti-
nuum et au bruit. En spectroscopie infrarouge, la forme des bandes dépend de nombreux processus
physiques complexes. Les formes des bandes d’absorption peuvent être décrites par de nombreuses
façons (Figure II.1.12). Ainsi :
1. la position au centre (e.g. la fréquence spectrale),
2. la largeur, normalisée à la mi-hauteur FWHM (Full Wildth at Half Maximum), et
3. l’aire.
Si toutes les bandes d’aborption ont la même forme, alors le rapport de profondeur de bandes doit
être proportionnel au rapport des aires de bandes. Cependant, l’aire est souvent plus pertinente pour
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mesurer les propriétés chimiques (abondance), car il est important d’intégrer la forme des bandes
d’absorption avant de pouvoir mesurer uniquement la profondeur de bande comme proxy de l’abon-
dance. La position de la bande d’absorption et son aire sont les paramètres de bandes d’absorption les
plus importants car ils sont directement connectés aux lois de la distribution énergétiques des transi-
tions électroniques ainsi qu’aux lois de probabilité. Dans la réalité, il est quasi-impossible d’obtenir
un modèle exact compte-tenu de la gande variété des surfaces naturelles. C’est pourquoi les bandes
d’absorptions sont modélisées de façon empirique.
B) Les absorptions : une carte énergétique des matériaux
Dans le cas où un faisceau lumineux traverse un milieu matériel, il se produit une absorption des
photons à des fréquences caractéristiques de l’excitation des molécules. La probabilité que l’absorp-
tion ait lieu est sujette à certaines conditions : 1) les photons absorbés ne sont pas transmis ; 2) les
niveaux d’énergie concernés (Équation II.1.9) et la polarisation du milieu incident vérifient les règles
de sélection :
ν0 = ∆E (II.1.9)
où ν0 est la fréquence du rayonnement incident, h la constante de Planck (h = 6, 624.10−34 J/s),
et ∆E la différence entre deux niveaux énergétiques (électroniques, vibrationnels ou rotationnels)
caractérisés par des nombres quantiques différents (Figure II.1.2).
Un état atomique excité est instable et la durée de vie énergétique (τ ) durant lequel l’atome reste
excité est très faible. Au-delà de ce temps, l’énergie atomique absorbée est perdue, soit par émission
d’un photon, soit par collision entre les atomes. Le rayonnement absorbé provoque une transition de
l’atome correspondant à une gamme précise de fréquences (h∆ν ≈ ∆E). Cette gamme de fréquences
correspond en fait à une distribution (gaussienne, lorentzienne, de Voigt) des fréquences de largeur ∆ν.
Si l’élargissement Doppler est prépondérant, la forme est gaussienne. Si l’élargissement par collision
est prépondérant, la forme est lorentzienne. L’association de deux atomes est une molécule. L’associa-
tion de n atomes (∼ 1027/cm3) constitue un cristal (i.e. minéral). Il en résulte une conservation de la
carte énergétique propre à chaque atome. La multiplicité des atomes constitutifs d’un minéral provoque
l’élargissement énergétique (effet Doppler ou effet de collision), ce qui se traduit par un élargissement
spectral des bandes caractéristiques de ce même minéral.
C) Modes de vibration des molécules
Une molécule formée de N atomes présente 3N degrés de liberté. Parmi ceux-ci, trois définissent
la translation de la molécule et trois autres représentent la rotation de la molécule autour de chacun de
ces axes. Plus la molécule est complexe, plus les modes de vibrations sont complexes. Les molécules
non seulement vibrent mais peuvent aussi tourner sur elles-mêmes à l’image d’une toupie. Le mouve-
ment des molécules est régi par la mécanique quantique qui établit l’énergie des molécules à l’instar
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(ν1 = 2,73 µm ou 3663 cm-1)
(ν3 = 2,66 µm ou 3759 cm-1)
(ν2 = 6,27 µm ou 1594 cm-1)
FIG. II.1.13 – Modes de vibration. Seuls sont annotés en longueur d’ondes et nombre d’ondes les trois degrés de liberté des
vibrations de la molécule d’eau, pris ici comme exemple.





Les fréquences de vibration dépendent de la masse des atomes et des forces de liaisons. Les vibrations
moléculaires sont communément subdivisées en deux modes (Figure II.1.13) :
1. les modes de vibrations de valence ou d’élongation (symétrique et asymétrique). Elles font in-
tervenir les variations des longueurs de liaisons, les angles entre ces liaisons restant constants,
2. les modes de déformations, où cette fois les longueurs des liaisons sont conservées mais les
angles varient.
Suite à l’illumination d’un matériau, une certaine quantité du rayonnement est absorbée par la
matière en fonction de la fréquence (ν) ou de la longueur d’onde (λ). La gamme de fréquence balayée
(visible, infrarouge, etc.) constitue un spectre d’absorption du matériau. L’examen des absorptions du
spectre permet qualitativement de discriminer les éléments en présence. D’un point de vue quantitatif,
l’analyse des formes des bandes d’absorption (gaussienne, lorentzienne, de Voigt), et de leurs intensités
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permet de déterminer la concentration d’un constituant au pouvoir absorbant. Macroscopiquement,





avec I0(ν) l’intensité du rayonnement incident, It(ν) l’intensité du rayonnement transmis, kc le coef-
ficient d’absorption linéaire de l’échantillon, et d l’épaisseur optique ; il dépend de la longueur d’onde
et a les dimensions de l’inverse de la longueur d’onde (ν) (pour l’eau : k=2,4 m−1 pour λ=0,8 µm).
Rigoureusement, la loi de Beer-Lambert ne peut être utilisée que dans le domaine de la spectroscopie
en transmission pour quantifier la concentration de matériaux transparents. En outre, elle s’applique
pour des milieux homogènes dont les éléments sont de dimensions inférieures à la longueur d’onde. La
concentration d’un milieu hétérogène transparent pourra cependant être quantifiée par la loi de Beer-
Lambert à condition de remplacer le coefficient d’absorption k par le coefficient d’extinction. Pour
des matériaux opaques présentant un fort pouvoir de diffusion, il devient impossible d’utiliser la spec-
troscopie en transmission. Auquel cas, la spectroscopie en réflectance (c.f. paragraphe III.1.2.II.1.2.5)
est utilisée pour palier ce genre de problèmes. C’est l’une des raisons pour lesquelles la réflectance
est la grandeur physique utilisée en télédétection hyperspectrale. Effectivement, les surfaces naturelles
ne sont que très rarement transparentes, homogènes et dépourvues de pouvoir de diffusion. Si la lu-
mière absorbée est mesurée en réflectance diffuse, la loi de Beer-Lambert ne peut être applicable en
raison des diffusions multiples au sein des surfaces étudiées. À l’heure actuelle, il n’existe toujours
pas de modèle physique théorique ou expérimental suffisamment complet pour relier la grandeur ré-
flectance à son coefficient d’absorption. Dans la théorie électromagnétique, le coefficient d’absorption
d’un matériau est étroitement lié à ses paramètres optiques, à savoir l’indice de réfraction n et le co-
efficient d’extinction k. Les constantes optiques contrôlent les absorptions, et plus particulièrement
la grandeur complexe de l’indice de réfraction. La présence d’une bande d’absorption se traduit par
l’apparition d’une partie complexe imaginaire dans le spectre de l’indice de réfraction (Figure II.1.14
d’après Segelstein (1981)).
Bien que différents auteurs traitent des absorptions des minéraux, nous retiendrons essentiellement
les travaux remarquables de Hunt et Salisbury qui font office de référence (voir références biblogra-
phiques (Hunt et Salibury, 1970; Hunt et Salisbury, 1970; Hunt et Salisbury, 1976; Hunt et Salisbury,
1971; Hunt et al., 1971a; Hunt et al., 1972)). Ces derniers offrent un diagnostic spectral des bandes
d’absorptions des minéraux donc a fortiori une identification des composantes d’une roche, d’un sol
ou d’un matériau en général. La figure II.1.15 représente un récapitulatif de la carte énergétique des mi-
néraux caractéristiques en spectroscopie de réflectance visible-infrarouge. Dans certains cristaux, les
atomes voisins peuvent modifier les cartes énergétiques des atomes donnés. Par exemple, les oxydes
de fer seront sensibles aux effets de champ, des transitions seront observées dans le visible. Il peut
aussi s’échanger des électrons, c’est le transfert de charge (Burns, 1993). L’étude de la variation de
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FIG. II.1.14 – Partie réelle (n) et imaginaire (k) de l’indice de réfraction complexe de l’eau pour le domaine de longueur
d’onde 1,5 à 4,0 µm (d’après Segelsetin, 1981 ; Miliken et Mustard, 2005)
la réfléctance des surfaces minérales en fonction de la composition chimique permet de discriminer
les absorptions d’origine électronique de celles d’origine moléculaire en fonction des domaines spec-
traux. Dans le domaine visible-proche infrarouge, les transitions électroniques dominent les processus
d’absorption. Viennent ensuite les transitions des bandes de conduction, les transferts de charge, le
centre des couleurs, et les effets de champ cristallin. Pour le domaine infrouge uniquement, à partir de
1 µm se manifestent les processus de vibration des molécules qui, contrairement au transfert de charge,
sont responsables de bandes d’absorption très fines caractéristiques. Notons que les travaux de Hunt
et Salisbury renseignent uniquement sur les processus de rayonnement-matière de type absorption. La
forme générale des spectres de réflectance n’est ici pas considérée. Or, il est important de tenir compte
de la forme générale des spectres de réflectance dans la mesure où l’information pouvant être extraite
à partir des spectres ne se limite pas qu’aux absorptions, mais contient également les phénomènes de
diffusion.
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FIG. II.1.15 – Diagramme synthétique des différents phénomènes physiques expliquant les absorptions pour un certain
nombre de minéraux types en géologie (d’après Hunt, 1977). Les barres noires représentent les largeur relatives des bandes
d’absorption.
II.1.3.4 Phénomènes de diffusion
Au sein des spectres de réflectance se superpose systématiquement aux bandes d’absorption, un
fond continu (en anglais background) ; il représente entre autres la diffusion. Dans les domaines de
la spectroscopie, la contribution propre à la diffusion est souvent décrite comme la ligne de base du
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spectre de réflectance (c.f. paragraphe II.1.4.3). La diffusion comporte l’ensemble des phénomènes
pour lesquels, à la traversée d’un milieu, le rayonnement change de direction. Le plus souvent, la dif-
fusion est assimilée à la partie incidente réfléchie dans toutes les directions de l’espace. La diffusion
peut provoquer des changements dans la longueur d’onde (diffusion élastique) ou non (diffusion in-
élastique). La diffusion élastique présente des origines variées suite aux phénomènes de diffraction à
la surface des particules ou encore suite aux fluctuations locales de l’indice de réfraction. Le pouvoir
de diffusion est maximal lorsque les particules possèdent une taille de l’ordre de la longueur d’onde
du rayonnement.
Pour conclure, les intéractions (absorption/diffusion) entre le rayonnement et les surfaces terrestres
expliquent pourquoi la réflectance est vecteur de l’informations de ces dernières. Il est important de
rappeler que la profondeur de pénétration totale des radiations solaire dans le milieu dépend des pro-
priétés optiques et mécaniques des matériaux et de la longueur d’onde (Elachi, 1987; Buckingham et
Sommer, 1983). La profondeur de pénétration est de l’ordre de quelques longueurs d’onde, c’est-à-dire
de quelques microns en domaine Vis et PIR.
Par conséquent, la spectroscopie de réflectance donne une information qui n’est représentative que
de la couche superficielle des surfaces observées. La grandeur réflectance contient plusieurs compo-
santes qu’il convient désormais de mentioner.
II.1.4 Lois de réflexion spéculaire et de réflexion diffuse
Selon l’état de la surface réfléchissante, deux situations extrêmes sont possibles :
1. La réflexion est spéculaire (Figure II.1.16 a) lorsque la suface réfléchissante se comporte comme
un miroir. Dans ce cas l’angle de réflexion est équivalent à l’angle d’incidence et les rayons
sont contenus dans le plan perpendiculaire à la surface réfléchissante. Ce type de réflexion peut
s’appliquer à l’étude d’une surface lisse, par exemple une surface d’eau hydrodynamiquement
calme. La composante de réflexion spéculaire ne contient que peu d’informations sur la nature
du matériau, elle forme une sorte de fond continu qui dépend de l’angle d’incidence et de l’indice
de réfraction du milieu.
2. La réflexion est diffuse (Figure II.1.16 b) lorsque les surfaces réfléchissantes sont rugueuses ou
pulvérulentes, par exemple une plage sableuse. C’est donc la composante rémise après avoir
pénétré le sédiment. Elle est porteuse d’informations sur la nature des surfaces dans la mesure
ou une partie du rayonnement est absorbée. Par conséquent, la partie rémise sera porteuse de
l’information résultant des interactions avec toutes les particules à travers lesquelles la lumière
incidente s’est propagée.
La réflectance diffuse (Vincent et Hunt, 1968) correspond au rapport entre l’énergie réfléchie
dans toutes les directions de l’espace avec l’intensité de la lumière incidente perpendiculaire à
l’objet analysé. Nous parlerons de réflectance hémisphérique.
86
II.1.4. LOIS DE RÉFLEXION SPÉCULAIRE ET DE RÉFLEXION DIFFUSE
FIG. II.1.16 – Réflexion et transmission diffuse du rayonnement dans le cas d’un échantillon lisse et rugueux solide homo-
gène - a. Surface parfaitement lisse : réflexion spéculaire, réfraction, transmission et absorption - b. Surface parfaitement
rugueuse (lambertienne) : réflexion et réfraction dans toutes les directions de l’espace (diffusion), transmission et absorption
- c. Surface naturelle réfléchissante : la réflexion spéculaire domine mais il subsiste une faible composante diffuse - d. Surface
naturelle rugueuse : la diffusion domine (Combe, 2005).
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Les réflectances spéculaires et diffuses sont des grandeurs qui dépendent des propriétés intrin-
sèques aux surfaces étudiés. Toutefois, dans le cas des surfaces naturelles, la réflectance n’est jamais
purement spéculaire ou purement diffuse. Généralement un type de réflexion domine, spéculaire (Fi-
gure II.1.16 c) ou diffuse (Figure II.1.16 d), mais, il subsite toujours une faible composante de l’autre
type de réflexion. Les quantités d’énergie reçues à la surface dépendent également de l’élévation de la
source (soleil dans le ciel) et donc de l’angle d’incidence du rayonnement émis. Enfin, elle est fonction
de la localisation géographique, et présente une dépendance temporelle (saison, jour, heure).
En conclusion, dans de nombreux cas, nous observerons de la réflexion spéculaire, de la réflexion
diffuse et de la transmission diffuse. L’interprétation et le traitement des données spectrales acquises
en télédétection permettent en principe, de différencier les matériaux couvrant la surface d’un pixel.
Seulement, dans la réalité, l’interdépendance des mécanismes d’absorption, de réflexions spéculaire
et diffuse, de transmission, de rugosité, de granulométrie, les mélanges de matériaux, la variabilité
spatiale, spectrale et temporelle et les effets atmosphériques rendent les analyses bien plus complexes.
II.1.4.1 Spectres de réflectance
Maintenant que les principales grandeurs physiques utiles en télédétection ont été présentées, nous
pouvons définir un spectre de réflectance R(λ) typique des sédiments allant de la région spectrale du
visible jusqu’au proche infrarouge. On désigne habituellement sous le nom de “spectre” une courbe
représentant les variations d’une propriété atomique ou moléculaire en fonction d’un paramètre. Un
spectre de réflectance correspond à la fraction de radiation solaire incidente réfléchie dans l’espace
par une surface en fonction de la longueur d’onde (Chabrillat, 1995). La forme des spectre varie d’une
surface à une autre, ce sont les variations spectrales. Elles se traduisent par des changements dans les
creux (bandes d’absorption), les épaulements, la pente...
La spectrocopie de réflectance est l’ensemble des méthodes permettant la détermination du com-
portement de ces spectres et leur analyse.
La réflectance est une propriété qui résulte de la composition propre aux composants minéraux,
organiques, liquides. En plus de la dimension chimique elle-même, la dimension des particules et l’or-
ganisation des composants jouent également un rôle essentiel dans les réflectances des sédiments. Les
spectres de réflectance sont donc porteurs d’une double information. La première, relative aux compo-
sants specifiques, peut être extraite à partir de l’analyse des bandes d’absorption. La seconde, relative
aux propriétés physiques intrinsèques aux matériaux (organisation, rugosité, taille des particules), peut
être accessible à partir de l’analyse de l’enveloppe genérale du spectre de réflectance, fortement dé-
pendant de la diffusion. En analysant les formes de spectres de réflectance, que ce soit au niveau des
bandes d’absorption comme au niveau de la forme générale, il devient possible d’extraire certaines
caractéristiques physico-chimiques des sédiments. Nous parlerons de signature spectrale.
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FIG. II.1.17 – Signatures spectrales de différentes cibles communes en milieu intertidal acquises en laboratoire au moyen du
spectroradiomètre ASD Fieldspec3 FR ; incluant des sédiments à diverses granulométries (sable, silt, vase), de la végétation
(algue verte, microphytobenthos), des carbonates (coquilles d’huître Ostrea), l’effet de l’eau (vase saturée) et montrant les
différence d’albédo entre une surface de givre et une surface sableuse.
II.1.4.2 Notion de signature spectrale des surfaces
La signature d’un objet est un ensemble de caractéristiques qui, directement ou indirectement,
permet d’identifier cet objet. Il existe quatre grands types de signatures pour identifier une surface
naturelle :
1. les variations spectrales : changement de réflectance ou d’émittance en fonction de la longueur
d’onde,
2. les variations spatiales : variations dans la réflectance/émittance déterminées par la forme, la
taille et la texture de la cible,
3. les variations temporelles : variations diurnes ou saisonnières des réflectances,
4. les variations de polarisation : changements de la polarisation des radiations réfléchie ou émises
par un objet.
Dans la plupart des études menées en télédétection visant à identifier les surfaces terrestres, on
utilise la notion de signature spectrale comme principal outil d’identification des surfaces naturelles
(Figure II.1.17), c’est la carte radiométrique de l’objet. Dans le domaine du visible au proche in-
frarouge, l’étude des signatures spectrales est basée sur les propriétés qu’ont les surfaces terrestre à
89
CHAPITRE II.1. PRINCIPES DE LA SPECTROMÉTRIE ET DE LA TÉLÉDÉTECTION
PASSIVE
réfléchir le rayonnement électromagnétique solaire. La couleur n’est que l’expression dans la partie
visible du spectre. Ces propriétés sont utilisées pour discriminer ces mêmes surfaces depuis l’espace,
le terrain ou encore en condition de laboratoire. La couleur et la réflectance fournissent d’importantes
indications pour renseigner sur la composition du matériau et/ou de l’objet. En effet, nous avons vu
que les différent matériaux absorbent et réfléchissent la lumière incidente à une longueur d’onde spé-
cifique au constituant. Les spectres de sédiments ont été étudiés à partir de mesures en laboratoire sur
une large série de sédiments variés. Nous verrons dans les prochaines parties comment se manifestent
les signatures spectrales caractéristiques des sédiments au sein des spectres de réflectance.
II.1.4.3 Contributions du continuum au sein des spectres de réflectance
Présentons maintenant la composante spectrale en lien avec les effets de la diffusion. Les surfaces
réfléchies peuvent être contraintes par les équations de Fresnel. Ces dernières montrent une dépen-
dance aux fréquences et sont modulées par de nombreux facteurs : la taille des particules, la forme,
l’orientation, l’angle de phase et les indices de réfraction. La réflectance d’un spectre R(ν) peut être
estimée en premier ordre par la simple diffusion spéculaire d’un continuum Cs(ν) ainsi qu’une compo-
sante de diffusion Cd(ν). Cette dernière composante consiste à multiplier les volumes de diffusion qui
émergent de l’échantillon sans avoir de perte liée à l’absorption A(ν) et à la diffusion Ct(ν) (Équation
II.1.12) :




Comment se manifeste la composante de diffusion au sein des spectres de réflectance ? Prenons l’exemple
d’un matériau optiquement transparent (e.g. le quartz ou le feldspath), c’est-à-dire qui ne montre au-
cune bande d’absorption dans le domaine de longueur d’onde utilisée. La forme du spectre ne cor-
respondra jamais à une droite horizontale, mais plutôt à une fonction continue dépourvue de minima
locaux, c’est ce que l’on appelle le continuum de réflectance (Cν). Spectralement, la génération d’un
continuum est la formation d’un spectre continu, très large, son élargissement résultant de la combi-
naison d’effets non-linénaires cités précédemment (i.e. granulométrie, rugosité, conditions d’éclaire-
ments, etc.,...). Les processus physiques ayant pour conséquence l’introduction d’un continuum dans
les spectres sont encore mal compris actuellement. Le continuum de réflectance est principalement
dépendant des effets de diffusion des matériaux et ne dépend que secondairement de la composition.
En effet, contrairement aux processus d’absorptions specifiques qui guident la forme des bandes d’ab-
sorptions, les processus d’absorption contribuant au continuum ne sont pas sélectifs. C’est pourquoi
il est souvent représenté sous la forme d’une enveloppe générale convexe au spectre et superposée
aux bandes d’absorption. Cette forme générale est sans doute attribuée aux propriétés collectives des
régions spectrales voisines dont les variations en longueur d’onde constituent un tout et définissent
la limite supérieure de la courbe générale du spectre de réflectance. Il est très difficile de décorréler
(déconvoluer) au sein d’un continuum de réflectance les contributions respectives aux phénomènes
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de diffusion et d’absorption. Encore à l’heure actuelle, le continuum suscite de nombreux question-
nements : quels sont les phénomènes à l’origine de l’élargissement spectral ? Quelles peuvent être
les applications potentielles ? Le continuum et les bandes d’absorptions ne sont pas des concepts de
transfert radiatif très précis. Il n’existe pas de signification physique poussée. Il est important de sou-
ligner qu’à cette date aucune fonction mathématique précise n’est en mesure de décrire le continuum
“réel”. Ceci est en partie dû au fait que le niveau du continuum dépend d’une part, du niveau des ab-
sorptions, autrement dit des constantes optiques des matériaux, d’autre part, et surtout, des propriétés
de diffusion du milieu et de la géométrie d’acquisition. De plus, comme les propriétés de diffusion
varient avec la longueur d’onde, la fonction mathématique relative au continuum sera a fortiori spéci-
fique aux domaines spectraux étudiés. Il n’existe donc pas un continuum mais des continua. Bien que
nous comprenons aisément pourquoi il est difficile de prédire un continuum de manière universelle,
ce dernier peut cependant être approximé. Pour ce faire , il doit respecter certaines règles de base. Le
continuum constituant la partie du spectre de réflectance pouvant expliquer l’ensemble des processus
indépendamment des processus d’absorptions sticto sensu, il doit nécessairement être estimé en tous
points au-delà de la courbe du spectre de réflectance. Il est souhaitable que le continuum soit estimé
indépendamment des bandes absorptions sélectives.
II.1.4.4 Expérimentations de génération des continua
Dans la littérature, il existe plusieurs approches permettant de générer un continuum. Dans ce
travail, nous serons amené à employer deux types de continuum (Figures II.1.18) :
1. le continuum traditionnel de Clark and Roush (1984),
2. le continuum modélisé de Sunshine et al. (1990).
A) Estimation du continuum
Le continuum, parfois appelé en spectroscopie bruit de fond, ligne de base ou “background” est
communément admis comme étant la courbe spectrale qui enveloppe la globalité du spectre de réflec-
tance. L’approche de base pour comparer les spectres uniquement selon leurs bandes d’absorption, et
donc selon la composition des matériaux observés, est de s’affranchir de ce bruit de fond. C’est la
technique du traditionnel retrait du continuum (en anglais continuum removal), développé par Clark
et Roush (1984). Cette méthode estime automatiquement le continuum comme étant l’ensemble des
segments de ligne de droites tangents aux maxima locaux des bandes d’absorptions et enveloppant
l’ensemble du spectre (Figure II.1.18 a). Le continuum est ensuite retiré des données de réflectance
en divisant la réflectance par le continuum en chaque canal. Cette méthode ne réduit pas la dimension
du spectre. Le retrait du continuum est très largement utilisé par la communauté scientifique dans le
domaine de la télédétection dans la mesure où elle permet de filtrer les spectres de réflectance des
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FIG. II.1.18 – Exemple de spectre de réflectance d’un mélange de minéraux argileux de type kaolinite-smectite (KLF 508
%K) extrait de la librairie spectrale de l’USGS. a) Retrait du continuum (courbe rouge) de type Clark et Roush (1984)
aux valeurs de réflectance (courbe bleue). Il en résulte un spectre de réflectance normalisé entre 0 et 1 après le retrait du
continuum, courbe verte. b) Retrait du continuum de type Modèle Gaussien Modifié, courbe rouge (MGM-Sunshine et al.
(1990)) se superposant aux absorptions caractéristiques modélisées par des gaussiennes (courbe en pointillés bleus).
paramètres contenus dans le continuum (albédo, rugosité, effet de la granulométrie, teneur en eau, etc.,
...) et de n’étudier uniquement que les compositions de surfaces par l’analyse des propriétés des bandes
d’absorption.
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II.1.4.5 Continuum modélisé
Le continuum proposé par Clark and Roush (1984) est implémenté dans les logiciels commerciaux
(par exemple ENVI) ce qui a rendu le processus populaire car il présente l’avantage d’être rapide et
facile d’utilisation. Néanmoins, cette méthode n’est pas exempte d’inconvénients, à savoir qu’il de-
vient nécessaire de sélectionner des domaines spectraux spécifiques dans le cas de formes spectrales
complexes. La méthode du retrait du continuum a pour effet de modéliser la forme des absorptions.
En effet, dès lors qu’une bande d’aborption est de forme asymétrique, son minimum est souvent dé-
calé (∼ quelques nanomètres) par rapport au minimum d’une même absorption n’ayant pas subi le
retrait du continuum. De plus, en bordure de fenêtre spectrale, les points d’ancrages sont mal estimés
par cette technique. C’est la raison pour laquelle le retrait du continuum n’est pas adapté à l’étude des
absorptions pour des longueurs d’onde voisines de la fenenêtre spectrale et n’ont aucunes réalités spec-
troscopique(e.g la végétation). Enfin, le continuum est fortement dépendant des bandes d’absorptions
caractéristiques, ce qui va à l’encontre de la définition classique du continuum.
Une autre méthode appelée Modèle Gaussien Modifié (MGM), initialement élaborée par Sunshine
et al. (1990) , consiste à ajuster un spectre de réflectance par la somme de bandes d’absorptions mo-
délisées par différentes gaussiennes et d’un continuum modélisé linéairement dans le domaine des
nombres d’onde (Figure II.1.18 b). Cette méthode fût initialement développée sur des assemblages de
minéraux ferro-magnésiens. Elle a pour sérieux avantage de prendre en compte les relations mutuelles
entre les bandes d’absorption. De plus, contrairement au continuum proposé par Clark et Roush (1984),
le continuum de type MGM a pour autre avantage d’être plus indépendant des bandes d’absorptions.
Comme nous nous intéressons aux paramètres physiques des sédiments en zone intertidale et que
cette information est essentiellement portée par le continuum, son analyse constitue l’un des éléments
centraux de ce travail de thèse. L’estimation du continuum passe principalement par sa modélisation.
Dans cette optique, nous avons opté pour l’approche du continuum modélisé de type MGM (Sunshine
et al., 1990). Le but de la démarche n’est effectivement pas de faire le retrait du continuum aux spectres
de réflectance, mais plutôt d’estimer les bandes d’absorptions et de faire le retrait de ces mêmes ab-
sorptions au spectre de réflectance. Nous avons volontairement choisi de ne pas retenir le continuum
proposé par Clark et Roush (1984), car ce dernier présente pour énorme inconvénient d’être dépen-
dant des bandes d’absorptions. En effet, le continuum n’est pas stricto sensu une succession de bandes
d’absorptions puisque le mécanisme à l’origine de la formation du continuum n’est pas le phénomène
d’absorption mais plutôt le phénomène de diffusion. Dans la suite de ce travail, nous tenterons d’éva-
luer expérimentalement quelles sont les propriétés physiques associées au continuum développé dans
cette étude. Enfin, nous présenterons quelques applications du continuum en télédétection hyperspec-
trale, développées en milieu côtier, de manière à accéder aux propriétés physiques des sédiments par
l’intermédiare des propriétés d’absorption et de diffusion des milieux illuminés.
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II.2.1 Principe de l’imagerie hyperspectrale
Une image en télédétection est une image prise par un capteur fixe ou survolant une scène au moyen
d’un avion ou d’un satellite. Les images sont échantillonnées spatialement. L’unité spatiale est appelée
pixel, sa dimension dépend de la résolution de l’appareil. Les images acquises peuvent être mono-
spectrales, multispectrales ou encore hyperspectrales ; elles associent à chaque pixel un rayonnement
électromagnétique incident sur le capteur dans une ou plusieurs bandes de longueurs d’onde détermi-
nées. Dans cette section, nous allons particulièrement nous intéresser à la télédétection hyperspectrale,
appelée également spectro-imagerie. On parle d’images hyperspectrales dès lors que le rayonnement
électromagnétique est acquis par un grand nombre de bandes spectrales étroites et contigües. La dif-
férence par rapport aux images multispectrales tient au nombre important de bandes (100 à 200), à
leur largeur fine (10 à 20 nm) et au fait qu’elles soient contigües. Cette dernière propriété permet une
reconstitution du spectre de chaque pixel. On réalise en fait un échantillonnage du spectre.
À chaque pixel élémentaire de l’image sera associé son spectre de réflectance (Goetz et Rowan,
1981). Chaque pixel correspond à un spectre de réflectance unique qui peut être utilisé pour identi-
fier les surfaces naturelles planétaires. Les données hyperspectrales permettent de renseigner avec une
bonne précision sur les propriétés spectrales de la scène, contrairement aux données de l’imagerie
monospectrale et multispectrale dont les propriétés sont peu précises. Les bandes spectrales acquises
sont larges et souvent non contigües. L’ensemble des données échantillonnées spatialement et spec-
tralement constitue un cube tridimentionnel de données (X & Y : dimensions spatiales, Z : dimension
spectrale). Toutes les scènes pour les différentes longueurs d’onde sont ensuite empilées pour donner le
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FIG. II.2.1 – Principe de l’imagerie hyperspectrale.
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II.2.2 Caractéristiques techniques des capteurs
Les capteurs utilisés en télédétection sont des instruments destinés à observer les surfaces terrestres
à diastance (e.g. satellites, avions). Outre les différences basées sur les domaines du spectre électro-
magnétique dans lesquels ils “observent”, les capteurs diffèrent également par leur résolution spatiale,
spectrale, radiométrique et temporelle (Bonn et Rochon, 1993; Robin, 1993; Robin, 1999).
II.2.2.1 Résolution spatiale
La résolution spatiale des capteurs caractérise la finesse de perception d’un détail au sol (unité de
base = pixel). La résolution spatiale peut varier du kilomètre pour les capteurs satellitaires utilisés
dans les applications météo au mètre pour les satellites et avions dédiés à l’observation des surfaces
terrestres. La résolution spatiale dépend du champ de vision instantanée (Instantaneon Fied Of View
IFOV) de l’instrument , c’est-à-dire le cône visible du capteur permettant de déterminer l’aire de la sur-
face à analyser à une altitude donnée. L’aire du pixel peut être facilement obtenue en faisant le produit
de l’IFOV par la distance entre le capteur et la surface analysée. Généralement les études précédentes
conduites en domaine côtiers et marins ne nécessitaient pas une résolution élevée compte tenu de la
relative homogénéité des environnements à grande échelle (Robin, 1993). Par exemple, en océanologie
des pixels de grandes dimensions, de l’ordre du kilomètre, semblent nécessaires pour couvrir les larges
étendues marines. En revanche, en environnement côtiers, l’étude des faciès sédimentaires requiert une
plus grande précision avec des pixels de l’ordre de la dizaine de mètres.
II.2.2.2 Résolution spectrale
La résolution spectrale est la capacité du capteur à distinguer deux longueurs d’ondes succes-
sives (Robin, 1993) et est définie par le nombre de bandes, la largeur des bandes du capteur (la bande
passante) et le pas d’échantillonnage spectral de l’instrument (Clark, 2004). On qualifie un capteur
de haute résolution spectrale lorsque la largeur des bandes est étroite et de résolution hyperspectrale
lorsque les bandes sont à la fois étroites (au moins de 10 nm) et nombreuses (> à 100). Une amé-
lioration de la résolution spectrale se traduit souvent par une meilleure appréciation de la signature
spectrale de la surface considérée (Robin, 1999).
II.2.2.3 Résolution radiométrique
La résolution radiométrique est la capacité d’un capteur à distinguer deux quantités d’énergie voi-
sines (Robin, 1999). Elle est notamment déterminée par le nombre de niveau de gris avec lequel le
signal peut être numérisé (Robin, 1993).
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II.2.2.4 Résolution temporelle
La résolution temporelle correspond à l’intervalle de temps écoulé entre l’acquisition de deux
images successives sur la même zone. Dans le cas des satellites, la résolution temporelle est déterminé
par son orbite. Les capteurs satellitaires de type météo (NOAA National Oceanic and Atmospheric
Administration) présentent une résolution temporelle de l’ordre de l’ordre de l’heure, du jours ou de
deux semaines pour le capteur Landsat et de 26 jours pour le capteur SPOT. Quand ce dernier est dé-
pointé la résolution est réduite à 5 jours (Bonn et Rochon, 1993). Le phénomène de nébulosité affecte
souvent la résolution temporelle, particulièrement dans le cas des passages des satellites au dessus des
estrans. De plus, dans de tels environements, les conditions tidales peuvent également affecter la réso-
lution temporelle. La programmation de campagnes aéroportées peut palier ces problèmes, néanmoins
le coût est sensiblement plus élevé que pour les mesures satellitaires.
II.2.2.5 Quelques spectromètres imageurs hyperspectraux
(Tableau II.2.1). Nous pouvons citer parmi les spectromètres imageurs les plus performants, le
capteur AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) en 224 bandes, le capteur HYDICE
(HYperspectral Digital Imagery Collection Experiment) en 210 bandes, le capteur HYMAP (HYper-
spectral MAPing) en ∼ 126 bandes (Figure II.2.2). Il existe un seul satellite de type hyspersepctral,
Hyperion, toutefois son rapport signal-bruit est jugé mauvais en comparaison avec les capteurs aéro-
portés. Si nous préférons utiliser les mesures issues des capteurs hyperspectraux aux capteurs multis-
pectraux (Textite.g. Tematic Mapper), la résolution spectrale de ces derniers n’est toutefois pas unique
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FIG. II.2.2 – Capteurs satellitaires, aéroportés et résolution spectrale (d’après GSD-CSIRO) a) ASTER, Landsat TM = multispectral = satellites ; Hyperion = satellite
hyperspectral ; AVIRIS, HYMAP = hyperspectraux = avions, haute résolution spectrale. b) La figure de droite est un zoom (encadré rouge) de la région du SWIR2 illustrant
l’influence de la résolution spectrale et du pas d’échantillonnage sur l’information spectrale d’un spectre de kaolinite. Nous remarquerons que le doublet caractéristique de la
kaolinite (2,2 ; 2,16 µm) peut être identifié uniquement à partir des capteurs de type hyperspectraux. Les capteurs multispectraux ne permettent pas une identification fine des
constituants.
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II.2.3 Présentation des spectromètres utilisés
Dans cette section, nous présenterons les principales caratéristiques (optiques et spectrales) des
spectromètres utilisés dans cette étude (Figure II.2.3). Dans un premier temps, nous décrirons le spec-
tromètre utilisé à la fois sur le terrain et en condition de laboratoire. Nous détaillerons le mode opé-
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Domaine de longueurs d'ondes inexploité
FIG. II.2.3 – Diagramme schématique illustrant les domaines de longueurs d’ondes respectifs aux spectromètres ASD, DAIS-
7915 et ROSIS.
II.2.3.1 Le spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR
La réflectance est la grandeur physique essentielle en télédétection. Auparavant sa mesure était
surtout réalisée en condition de laboratoire. Les instruments de terrain que sont les spectroradiomètres
portables ont permis de mesurer facilement cette grandeur in situ, améliorant ainsi la caractérisation
spectrale pour les applications en télédétection. Au cours des 20 dernières années le développement
technique a nettement été amélioré (Milton et al., 2007). Les mesures spectrales de terrain servent
également de base de calibration des données aéroportées et satellitaires.
Le spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR peut être utilisé tant en laboratoire que sur le terrain.
Dans cette étude, les mesures de réflectance ont principalement été conduites en laboratoire en utilisant
le spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR (Analytical Spectral Device FieldSpec Full Range) sur des
échantillons collectés sur le terrain. Toutefois, au cours de nos investigations, nous avons également
utilisé des spectres de références collectés au cours de diverses campagnes de terrains au moyen du
spectroradiomètre GER 3700. Les spectroradiomètres ASD FieldSpec3 FR et GER 3700 permettent
tous deux l’acquisition de spectres de réflectance dans les domaines spectraux du Visible au Proche
infrarouge, pour un intervalle de longueurs d’onde de [0,35-2,50 µm]. Ces deux instruments de me-
sure présentant des caractéristiques optiques différentes nous nous focaliserons essentiellement sur le
principe optique relatif à l’instrument ASD. Pour des renseignements supplémentaires sur le principe
optique du GER 3700. Nous renvoyons le lecteur aux travaux publiés par MacARthur et al., (2006).
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Ces auteurs établissent un comparatif entre les spectromètre ADS et GER détaillant leurs caractéris-
tiques optiques et spectrales respectives.
A) Caractéristiques optiques et spectrales du spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR
TAB. II.2.2 – Caractéristiques optiques et spectrales du spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR utilisé dans ce travail.
Constructeur Analytical Spectral Device Inc. (ASD)
Optiques Fibre Optique Modules optiques adaptables
Champ de vision de l’instrument
(FOV)
25˚ 8˚ ; 10˚ ;18˚
Régions spectrales UV-VNIR SWIR-1 SWIR-2
Types de détecteurs Si InGaAs1 InGaAs2
Intervalle de longueur d’onde en µm 0,35-1,00 1,00-1,80 1,80-2,50
Résolution spectrale moyenne en µm 3 10
Modules optiques adaptables /champ
de vision de l’instrument (FOV)
3.3 mrad (8˚,10˚,18˚)
Temps d’intégration 100 ms (réglable)
Nombre de canaux 2151
Le spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR mesure les luminances sur 2151 canaux dans le do-
maine spectral [0,35-2,50 µm].
Dans sa configuration terrain, le spectromètre utilise comme source d’éclairement le soleil, c’est
donc un capteur dit “passif". Le flux réfléchi par la surface en question est collecté par une fibre optique
dont le champ de vision est de 25◦.
Notons que la lumière est collectée différemment selon le domaine spectral envisagé (Figure
II.2.4). Il existe des seuils qui seront fonction du type de détecteur, ces derniers diffèrent en fonction de
la gamme spectrale. Concernant le domaine spectral du VisPIR [0,35-1,0 µm], la lumière est collectée
de manière aléatoire par un jeu de photodiodes, tandis que pour les domaines spectraux du SWIR1 et
du SWIR2 [1,0-1,75 µm et 1,75-2,5 µm] la lumière est collectée par un jeu de miroirs mobiles de type
indium-gallium- arsenide InGaAs (Figure II.2.4).
Il est possible de modifier la configuration du champ de visée du capteur en montant des accessoires
optiques spécialisés interchangeables ayant respectivement des champs d’observation variables (e.g,
8◦, 18◦, 25◦). Dans sa configuration de laboratoire, nous utilisons un accessoire spécifique intégrant
une source d’éclairement (i.e lampe halogène) et la fibre optique
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DOMAINES SPECTRAUX
FIG. II.2.4 – Chemin optique et caractéristiques des détecteurs du spectroradiomètre ASD FieldSpec3 FR (d’après MacAr-
thur et al., 2006).
II.2.3.2 Principes des mesures de réflectances
La réflectance (ρ) est calculée en divisant l’intensité de la lumière solaire réfléchie par la cible





Par conséquent, l’acquisition des spectres de réflectance nécessite deux étapes successives visant
à calculer les réflectances de la cible en fonction d’une référence (Figure II.2.5).
La première étape consiste à mesurer la luminance du panneau de référence blanc constitué de
Spectralon (Labsphere, Inc., North Sutton, NH), c’est-à-dire des carreaux de halon (poudre de te-
trafluoroéthylène agglomérée). Il se présente sous la forme d’une surface polymérique blanche et se
comporte comme un diffuseur parfait (Figure II.2.6). D’autres composants comme le sulfate de Ba-
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ryum ou le monoxyde de magnésium peuvent être utilisés pour étalonner les cibles. Cependant le halon
est le matériau le plus stable dans le temps. Sa réflectance approche le plus 100% sur une large gamme
de longueur d’onde (Weidner et Hsia, 1981).
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FIG. II.2.5 – Schéma du spectroradiomètre utilisé et sa configuration. Les mesures sont faites alternativement sur le panneau
de référence (Spectralon) et sur la surface de l’objet étudié.
Les propriétés optiques du Spectralon sont calibrées afin que ce dernier se comporte comme un ré-
flecteur parfait ou surface lambertienne. Dans le cas théorique, il ne présentera donc aucune absorption
dans la gamme de mesure considérée et réfléchira le rayonnement dans toutes les directions (99% du
flux sera réfléchi entre 0,35-1,50 µm ; 95% du flux sera réfléchi entre 1,50-2,50 µm). La seconde étape
consiste à mesurer la luminance de la cible. La figure (II.2.6) illustre les caractéristiques exactes du
panneau de référence dans l’intervalle de longueur d’onde [0,25-2,50 µm]. Nous remarquerons que les
fluctuations des valeurs de réflectances (94 à 99 %) sont mineures au regard des variations spectrales
réelles des surfaces étudiées.
Le logiciel constructeur (RS3) permet de convertir automatiquement les valeurs des luminances
en réflectance (ρ). Notons que les mesures de la cible et de la référence sont en réalité collectées
en luminance (µW·m−2·nm−1·sr−1). L’utilisation du panneau de référence ne contient que les effets
atmosphériques. Puisque le panneau de référence est considéré comme un diffuseur parfait, les mesures
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de ce dernier auront pour intérêt de contenir uniquement les influences de l’atmosphère, que ce soit
en condition terrain ou en condition de laboratoire. L’utilisation du panneau de référence voit donc ici
tout son intérêt, dans la mesure où il permet de réduire significativement les effets atmosphériques et
d’estimer pleinement les signatures spectrales relatives aux matériaux.
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FIG. II.2.6 – Courbe de réflectance spectrale du panneau de référence (en noir) utilisé pour effectuer les mesures sur le terrain
et/ou en laboratoire. La courbe en pointillés rouges montre le cas d’un diffuseur parfait (réflectance=1).
II.2.3.3 Critique de la méthode
Sur le terrain, la spectroradiométrie permet l’exploitation directe des signatures spectrales, sans
prélèvement ni analyse en laboratoire. Il est aussi possible dedétecter la présence de certains minéraux
(argiles, etc.), de pigments végétaux (Chlorophylle, etc.). Toutefois, à l’heure actuelle, pour contraindre
les propriétés physiques des matériaux (taille des particules, teneur en eau, etc.), il demeure indispen-
sable d’effectuer les mesures de réflectance en environnement contrôlé. Dans cet esprit, les mesures
conduites en laboratoire offrent le grand potentiel d’associer les propriétés physiques des matériaux
à une “dynamique" spectrale. En d’autres termes, il deviendrait possible de prédire les modifications
spectrales en fonction de l’évolution des propriétés physiques (e.g. variations de la teneur en eau, de la
taille des particules, du cortège argileux, etc.). Nous parlerons de comportement spectral ou de réponse
spectrale, en réponse à une modification des propriétés des matériaux.
De plus, la spectroradiométrie est une technique qui présente le grand avantage d’être non des-
tructrice là où parfois d’autres méthodes d’investigations comme la diffraction des rayons X (DRX)
nécessite la destruction des matériaux. Néanmoins pour s’assurer de la reproductibilité des mesures de
105
CHAPITRE II.2. IMAGERIE HYPERSPECTRALE
réflectance il convient de disposer d’une stratégie de mesures robustes. Un spectre de calibration est
mesuré avant chaque mesure de la cible afin de tenir compte des variations des conditions d’illumina-
tions au cours du temps. Les mesures sur chacun des échantillons peuvent faire l’objet d’une série de
répétitions, les répliques. Le rapport signal-bruit des mesures spectrales est très fort, ce qui permet de
minimiser le nombre de répliques.
Durant l’acquisition d’une cible hétérogène, dans la mesure où les réflexions multiples des surfaces
peuvent varier en proportion, il est important de connaître exactement le champ de vision de l’instru-
ment, c’est-à-dire le FOV (MacArthur et al., 2006; MacArthur et al., 2007). La longueur d’onde est liée
à la variabilité spatiale et aux effets directionnels mesurés. C’est pourquoi, il convient d’être prudent
et de connaître les incertitudes dès lors que l’utilisateur effectue des mesures répétées sur une même
cible. Les mesures répétées par ASD Fieldspec3 dépendront obligatoirement de l’hétérogénéité de la
cible. L’un de moyens pratiques pour s’affranchir des effets liés aux hétérogénéités de surface est de
mesurer le rayonnement émergent des cibles dans toutes les directions (non-uniforme) pris au nadir et
en tournant le spectroradiomètre de façon à faire varier son axe optique (MacArthur et al., 2007).
Dans cette étude, nous avons acquis successivement ∼ 20 répliques de spectres par échantillon.
Par la suite, les paramètres statistiques standard (moyenne, médiane, écart-type) ont été caculés pour
chaque série de mesure. D’autre part, la plupart de nos échantillons (sédiments) ne présentent pas
d’effets directionnels particuliers, comme c’est le cas pour les minéraux des roches, mais plutôt une
anisotropie due aux effets de la rugosité et la taille des particules. Par ailleurs, les mesures effectuées
sur échantillons très humides sont généralement plus instables que celles éffectuées sur ces mêmes
échantillons secs. Ceci s’explique entre autres par les mécanismes de vibrations intrinsèques aux mo-
lécules d’eau. Le meilleur moyen de s’assurer de la stabilité de l’éclairement est de surveiller la forme
des spectres de luminance mesurés en temps réel sur le panneau de calibration. Pour ces raisons et bien
que le degré d’instabilité soit jugé acceptable, nous avons décidé de présenter dans ce travail unique-
ment les valeurs moyennes des spectres, et ceci afin de minimiser les effets non-souhaitables. Mis à
part ces calculs de moyennes, plusieurs autres traitements doivent être appliqués aux données brutes
pour obtenir les valeurs de réflectance sous une forme exploitable.
En l’absence de tout rayonnement lumineux l’instrument présente un signal de fond (dark cur-
rent en anglais). Ce signal de fond varie en fonction de la température du détecteur et donc au cours
d’une utilisation prolongée. C’est pourquoi, ces mesures de fond sont automatiquement soustraites des
mesures par le logiciel.
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FIG. II.2.7 – Schémas de fonctionnement des capteurs hyperspectraux utilisés dans cette étude. Principes d’acquisition spatiale des images par les spectromètres imageurs :
a) le scanner DAIS 7915 (whisk-broom), b) le capteur à barrettes ROSIS (pushbroom) d’après Strobl et al., (2003). L’appareillage optique des spectromètres est tel que la
lumière peut être dispersée en longueurs d’onde.
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DAIS 7915 (Digital Airborne Imaging Spectrometer) et ROSIS (Reflective Optics System Ima-
ging Spectrometer) sont les spectromètres imageurs (Figures II.2.7) affrétés par le DLR (Deutsche
Zentrum für Luft-und Raumfahrt) qui ont permis l’acquisition des images hyperspectrales durant la
campagne HySens en 2002 (Holzwarth et al., 2003). Ces instruments ont été opérés sur le même avion
(Dornier Do 228). Les tableaux II.2.3 et II.2.5 synthétisent les principales caractéristiques optiques et
radiométriques du DAIS 7915 et du ROSIS.















































FIG. II.2.8 – Résolution spatiale et spectrale DAIS 7915. Composition RGB, résolution spatiale 5 m. Spectres de réflectance
de références DAIS typiques des biotopes et des différents types de substrats, pour un intervalle de longueur d’onde [0,4-
1,035 µm] .
L’instrument DAIS 7915 consiste en un module de balayage hyperspectral (i.e. whisk-broom ou
Kennedy). Cela signifie qu’il comporte un seul détecteur permettant l’acquisition d’un seul pixel à la
fois. Cette acquisition du pixel se fera sur une ligne grâce à l’oscillation de quatre miroirs opposés
deux à deux. La plate-forme se déplace ensuite permettant l’acquisition d’une nouvelle ligne de pixels
(principe Figure II.2.7). DAIS 7915 recouvre 79 canaux du visible jusqu’à l’infrarouge thermique
(Tableau II.2.3).
Six canaux compris dans un intervalle de longueur d’onde [80-120 µm] servent à retrouver les
températures et l’émissivité des surfaces. Un canal, positionné entre 3 et 5 µm, sert à éventuellement
caractériser le MIR. Le tableau (II.2.4) présente les résolutions spectrales en fonction des domaines
spectraux et du type de détecteur. Enfin la résolution spatiale pour cette mission est de 5 mètres, cette
dernière dépend de l’altitude de l’avion durant l’acquisition.
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TAB. II.2.3 – Description des conditions d’acquisition de l’ image hyperspectrale DAIS 7915 en baie de Bourgneuf.
Opérateur/Affréteur Deutsches Zentrum für Luft um Raumfahrt (DLR)
Plateforme Dornier Do-228
Constructeur Geophysical Environmental Research corp. (GER)
Date de vol Nombre d’images
13 août 2002 1
Altitude nominale 3400 m
Largeur de l’image (pixels) 512
Largeur de l’image (km) 3,3
Champ de vision (FOV) 0,907 rad (52˚)
Champ de vision instantané (IFOV) 3,3 mrad (0,189˚)
Résolution spatiale 5 m
Nombre de canaux 79
TAB. II.2.4 – Caractéristiques techniques du spectromètre imageur DAIS 7915 (résolutions spectrale et gamme de longueur
d’ondes des domaines spectraux).
Gamme de longueur d’onde µm
et domaine spectraux
Nombre de canaux Résolution spectrale en
µm
Type de détecteur
0,4-1,0 (VNIR) 32 0,15 à 0,30 Si
1,5-1,8 (SWIR-1) 8 0,45 InSb
0,2-2,5 (SWIR-2) 32 0,2 InSb
3,0-5,0 (SWIR-2) 1 20 InSb
8,0-126,0 (Thermique) 6 9 MCT
B) Résolution spectrale et spatiale de ROSIS
L’instrument ROSIS consiste en un module (Figure II.2.10) à barrette hyperspectral (i.e. push-
broom). Cela signifie qu’une ligne de pixels de l’image va être enregistrée instantanément par une
ligne de détecteurs (1 détecteur par pixel). La plate-forme se déplace ensuite permettant l’acquisi-
tion d’une nouvelle ligne de pixels (principe c.f. figure II.2.7). ROSIS recouvre 115 canaux du visible
jusqu’au proche infrarouge [430-860 µm]. Pour cette mission, les résolutions spectrale et spatiale de
ROSIS sont respectivement de 4 nm et de 2 m. Ce capteur possède donc une meilleure résolution
spectrale et spatiale que le capteur DAIS 7915, mais couvre un domaine de longueurs d’onde plus
petit.
II.2.4 Prétraitements des images hyperspectrales
A chaque pixel d’une image hyperspectrale est associé un vecteur de mesure formant un spectre
de réflectance. Au préalable, le pixel de l’image est encodé en niveau de luminosité. Chaque pixel
est associé à un compte numérique (CN). Les valeurs de compte numérique sont transformée en lu-
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FIG. II.2.9 – Résolution spatiale (2 m par pixel) et spectrale de ROSIS. Spectres de réflectances de références typiques des













3 et 4 télescopes
5 Fente
6 et 7 collimateurs
8 grille de diffraction
9 miroir
5 matrice de détecteurs
FIG. II.2.10 – Principe du module optique de ROSIS (d’après Holzwarth et al., 2003).
minance au laboratoire du Deutsches Zentrum für Luft um Raumfahrt (DLR) au moyen d’une sphère
d’intégration. Les calibrations radiométrique et géométrique des deux capteurs ont été conduites par
le laboratoire du DLR, le LCF (Laboratoy Calibration Facility). L’étalonnage radiométrique se fait
avant et après chaque vol, tandis que le bruit de fond (dark current) est enregistré durant le vol (Strobl
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TAB. II.2.5 – Description des conditions d’acquisition des images hyperspectrales ROSIS en baie de Bourgneuf
Opérateur/Affréteur Deutsches Zentrum für Luft um Raumfahrt (DLR)
Plateforme Dornier Do-228
Constructeur Deutsches Zentrum für Luft um Raumfahrt (DLR)
Date de vol Nombre d’images
13 août 2002 3
Altitude nominale 3400 m
Largeur de l’image (pixels) 512
Largeur de l’image (km) 3,3
Champ de vision (FOV) 0,279 rad (16˚)
Champ de vision instantané (IFOV) 0,56 mrad (0.032˚)
Résolution spatiale 2 m
Nombre de canaux 115
et al., 2003). Enfin, connaissant la position caractéristique de la bande d’absorption atmosphérique de
l’oxygène situé à ∼ 0,76 µm, les longueurs d’ondes ont ainsi pu être recalées par rapport aux canaux
des instruments.
Cependant, les données radiométriques acquises ne peuvent pas être reliées directement à la lumi-
nance ou à la réflectance (Guyot et al., 1996), car elles sont affectées par un certain nombre de facteurs
perturbateurs. Il s’agit :
– des caractéristiques inhérentes au capteur, son étalonnage absolu,
– des conditions d’éclairement,
– de la direction de visée,
– de l’état de l’atmosphère,
– de la topographie.
II.2.4.1 Corrections atmosphériques et géoréférencement
La conversion des données en luminance en valeurs de réflectance est établie à la suite d’une cor-
rection atmosphérique et topographique. Effectivement, des traitements préliminaires visant à corriger
les effets perturbateurs sont donc nécessaires pour analyser les données hyperspectrales en des termes
quantitatifs. Parmi les pré-traitements, il convient d’effectuer des corrections géométriques et atmo-
sphériques adaptées. La figure (II.2.11) résume les différentes procédures couramment utilisées pour
des applications comme celles réalisées au niveau de la zone intertidale.
Le Deutsches Zentrum für Luft um Raumfahrt (DLR) a entrepris les corrections atmosphériques et
le géoréférencement. Le programme PARGE, développé par le RSL (Remote Sensing Laboratoy) de
l’université de Zurich, a été utilisé pour géoréférencer les images (Schläpfer et al., 1998).
Le programme ATCOR4 (Richter, 1996; Richter, 1999) basé sur le code de transfert radiatif MO-
DRAN 4 (Vermote et al., 1997; Berk et al., 1999) a permis de corriger les images hyperspectrales
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FIG. II.2.11 – Approche empirique, analytique, et les étapes successives des prétraitements nécessaires pour passer des
données numériques brutes aux données radiométriques corrigées au niveau du sol. Une fois ces étapes réalisées, les données
peuvent être traitées et analysées afin d’en extraire de l’information (d’après Guyot et al., 1996).
des effets topographiques et atmosphériques. Le programme ATCOR4 permet de prendre en compte
les conditions d’éclairement caractéristiques du soleil, de la diffusion atmosphérique par les aérosols
(diffusion de Rayleigh et Mie), l’effet d’angle de balayage, les effets adjacents. Il inclut les informa-
tions sur la configuration géométrique source (soleil) - détecteur, l’altitude durant le survol, l’altitude
au sol par rapport au niveau relatif marin, la distance focale des telescopes (Müller et al., 2002). Les
corrections géométriques ont également été conduites en tenant compte de paramètres supplémentaires
inhérents à l’inertie du bâtiment aéroporté, à savoir la vitesse de croisière, l’altitude, le pitch, le che-
min optique. Cependant, malgré ces corrections, subsistent en bordure de chaque image hyperspectrale
(DAIS 7915 et ROSIS) des distorsions occasionnées par les rafales de vent et les bourrasques. Ces der-
nières sont corrigées par ajustement avec des points de contrôle (130 à 170) de l’orthophoto. Cette
procédure permet de réduire les distorsions locales en dessous de 3 m.
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II.2.4.2 Validation des données
Il arrive également que malgré les prétraitements, les spectres de réflectance composant l’image
hyperspectrale ne soient pas directement comparables aux mesures radiométriques prises au sol. Ceci
s’explique en partie par les effets environnementaux et le facteur d’échelle. C’est pourquoi, une ap-
proche empirique est souvent nécessaire pour étalonner les mesures. Au même moment où le spec-
tromètre imageur survolait la baie de Bourgneuf, des mesures radiométriques ont été prises au sol au
moyen d’un spectroradiomètre de terrain de type GER (Combe et al., 2005). Des surfaces de contrôle
de type cible sombre et cible claire ont été choisies ; elles correspondent respectivement à la réserve
d’eau et à la plage sableuse de la Bernerie-en-Retz (Figure II.2.13). Seule la cible claire a été retenue,
la cible sombre présentait un mauvais rapport signal-bruit.
A) Qualité des enregistrements
Les deux images DAIS 7915 et ROSIS sont représentées dans une composition colorée RGB (en
anglais Red Green Blue), se rapprochant le plus possible des couleurs naturelles perçues par l’oeil
humain. La différence de résolution spatiale entre les deux capteurs est évidente, beaucoup moins de
détails apparaissent sur l’image DAIS 7915 par rapport à l’image ROSIS. Les spectres représentés
correspondent aux spectres de références bruts acquis par la méthode PPI (Pixel Purity Index), cet
algorithme est implémenté sous le logitiel de traitement d’images ENVI, (c.f. § III.5.2.2 B).
L’identification des surfaces a, d’une part, été rendue possible grâce à la connaissance du milieu
et, d’autre part, grâce à l’observation des spectres qui possèdent des caractéristiques typiques. Les me-
sures acquises directement sur le terrain au moyen du spectroradiomètre GER 3700 durant diverses
campagnes de terrain (Combe et al., 2005) permettent de valider l’extraction des spectres de référence
par la méthode du PPI (Figure II.2.12). Nous parlerons de “vérité terrain”. Ainsi, à partir des images
DAIS 7915 et ROSIS, les surfaces caractéristiques de la zone intertidale de la baie de Bourgneuf
et leurs principaux constituants, ont pu être identifiés. Il s’agit principalement de l’eau, des sables
humides aux sables secs, du schorre, des vases humides aux vases riches en biofilm et en microphy-
tobenthos. Compte-tenu de la qualité des enregistrements de l’image hyperspectrale DAIS 7915, nous
nous sommes limités à n’étudier que les 32 premiers canaux couvrant la gamme de longueur d’onde
[0,4-1,035 µm] dans la mesure où le reste des canaux est inexploitable. Pourquoi ? La zone interti-
dale est une zone particulièrement humide, de ce fait les images hyperspectrales DAIS sont sombres
et présentent un mauvais rapport signal-bruit en raison de l’absorption de l’eau. Le mauvais rapport
signal-bruit s’explique aussi par les instabilités des détecteurs et les artéfacts selon le sens du système
de balayage. C’est pourquoi nous avons examiné un à un les différents canaux pour rejeter les canaux
situés aux grandes longueurs d’onde. Concernant l’instrument ROSIS, durant la phase de prétraitement
parmi les 115 canaux, 14 canaux ont été sélectionnés comme étant défectueux ; seuls les 101 premiers
canaux ont été conservés (Thiemann et Bartsch, 2005).
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FIG. II.2.12 – Spectres de réflectance des surfaces caractéristiques de la zone intertidale de la baie de Bourgneuf. a) Spectres
de réflectance de référence acquis in situ au moyen du spectroradiomètre GER 3700 ; b) spectres de réflectance acquis par la
méthode du PPI (Pixel Purity Index). Notons le haut degré de similarité entre les signatures spectrales.
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II.2.5 Contexte environnemental durant l’acquisition des images







































FIG. II.2.13 – Site de l’étude (a) Cadre géographique de la baie de Bourgneuf ; (b) survol DAIS 7915 datant du 13 août 2002
(composition colorée RGB associant les canaux R : 0,623, G : 0,586, B : 0,496 µm. Apparaît en rougâtre : la végétation
terrestre ; noir : macroalgues ; gris : vase ; blanc : sables ; bleu : eau.
Les images hyperspectrales DAIS 7915 et ROSIS ont été acquises sur la zone test littorale de la
vasière orientale. Le choix des enregistrements a essentiellement été dicté par la présence de micro-
phytobenthos sur cette portion de littoral (Figure II.2.13). Elle constitue un milieu d’enjeu économique
bien connu par les ostréiculteurs. Chacune des unités couvre des surfaces suffisantes pour être compa-
tibles avec la résolution des systèmes de télédétection testés.
La vasière intertidale de la Baie de Bourgneuf se distingue des environnements traditionnels, géo-
logiques ou encore des sols soumis au régime de la désertification, dans la mesure où l’eau masque
l’essentiel de l’information minéralogique pouvant être observée dans le domaine du SWIR. Par contre,
les bandes d’absorption de la chlorophylle et de l’eau liquide fournissent des informations sur l’acti-
vité photosynthétique et l’état hydrique des sédiments. Pour cartographier les faciès sédimentaires de



























































































































































FIG. II.2.14 – Vue synoptique de la baie de Bourgneuf, champ de vision définissant un pixel de l’image (A cône, B cellule de résolution, C altitude) et les signatures spectrales
des différents constituants (d’après Combe et al., 2005).
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En matière d’environnement, la télédétection hyperspectrale offre l’opportunité de mesurer les
paramètres macroscopiques qui présentent un contrôle sur le paysage sédimentaire de la baie. Il
s’agit des paramètres bio-géophysiques des sédiments (biomasse, granulométrie, teneur en eau...).
Contraindre les paramètres bio-géophysiques par télédétection hyperspectrale présente un grand in-
térêt économique dans la mesure où les paramètres sédimentaires influencent indéniablement la pro-
duction conchylicole. La situation observable le jour de l’acquisition des images hyperspectrales était
caractérisée par un ciel dégagé, par des vents de vitesse faible soufflant du secteur Nord-Est et d’une
mer “belle à peu agitée”. Afin de connaître les conditions tidales correspondantes aux scènes hyper-
spectrales acquises, les données relatives aux variations de marée ont été extraites à partir du serveur
du SHOM (Servive Hydrographique et Océanographique de la Marine). Le marégramme offre la pos-
sibilité de visualiser les variations de marnage en fonction des coefficients de marée. Le marégramme
du 6 au 26 août 2002 enregistré à Pornic présente les oscillations de la marée (Figure II.2.15), d’abord
de faible amplitude en mortes-eaux les 6 et 7 août (4,2 m). Puis l’amplitude entre la marée basse et
haute augmente pour atteindre un maximum le 13 aôut en vives-eaux (5,25 m). Ensuite les coefficient
























6-7 août 22 août
FIG. II.2.15 – Marégramme du 6-26 août (SHOM), acquisition des scènes DAIS et ROSIS vers le 13 aôut. Le régime de
marée est semi-diurne.
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FIG. II.2.16 – Marégramme du 13 août (SHOM), acquisition des scènes DAIS et ROSIS vers 13h30.
Un marégramme supplémentaire est présenté pour situer les conditions tidales lors de l’acquisition
des scènes DAIS et ROSIS (Figure II.2.16). La marée du 13 août 2002, à 13h30 était en période d’étale
de basse mer, elle est de type vive-eau moyenne (coefficient 93) pour un marnage mesuré de ∼ 5 m.
La marée semble de forme symétrique à l’embouchure de Pornic.
II.2.5.2 Les mesures
La télédétection hyperspectrale aéroportée n’acquiert de l’information que sur les premiers mil-
limètres des sédiments (∼ 2 mm). Les vasières de la baie découvrant à basse-mer, l’interface eau-
sédiment ou air-sédiment est le siège de processus physico-chimiques rapides qui peuvent aboutir à
la fixation des sédiments. La teneur en eau et la pellicule superficielle permet de comprendre un peu
plus l’évolution des vases au cours de l’émersion. Les résultats acquis sur les paramètres physiques
comportent une série de mesures traditionnellement utilisées en sédimentologie ainsi que leur confron-




La télédétection hyperspectrale se réfère à la spécialité scientifique visant à identifier les caracté-
ristiques d’une cible et d’estimer leurs propriétés bio-geophysiques par l’analyse des interactions de sa
matière avec le rayonnement électromagnétique. Les signatures spectrales, spatiales, temporelle et po-
larisées sont autant des paramètres qu’il convient de prendre en compte selon la configuration du trajet
optique entre la source et le détecteur. Les données résultantes des surfaces naturelles terrestres sont
fournies par les capteurs sous la forme radiométrique et dépendent des intervalles de longueurs d’ondes
particuliers. Après corrections atmosphériques et géométriques des données, les grandeurs physiques
telles que, la réflectance, la diffusion et/ou l’émitance peuvent être analysées et comprises en terme
de signature spectrale. Les données acquises en télédétection offrent le potentiel d’une vue synoptique
(Phinn et al., 2000). Après calibration des données, l’acquisition répétée d’images hyperspectrales sur
une zone d’intérêt particulière offre l’opportunité de détecter et d’évaluer les changements relatifs à
cette zone. Malheureusement, dans cette étude, nous ne disposons pas de données supplémentaires
acquises ultérieurement aux données DAIS 7915 et ROSIS (13 août 2002). Nous ne pourrons donc
pas analyser les données en terme de variation temporelle ou de dynamique sédimentaire. Cependant,
les données prises simultanément par les spectromètres imageurs DAIS 7915 et ROSIS à différents
domaines de longueur d’onde (c. f. Figure II.2.3), différentes résolutions spectrales et spatiales, offrent
l’opportunité d’appréhender les effets propres à la résolution après traitements.
Dans cette partie, nous nous sommes attachés à décrire les grands principes et les lois physiques
qui régissent la spectrocopie de réflectance et plus largement la télédétection hyperspectrale. Telle
qu’elle est appliquée dans le contexte de mesures à distance, les valeurs de réflectance des surfaces
naturelles seront indéniablement influencées par les phénomènes physiques, à la fois sur les phéno-
mène d’absorption mais également sur les phénomènes de diffusion. Il est reconnu que la composition
des éléments d’origine géologique et biologique influence les processus d’absorption. Les propriétés
physiques des sols, rugosité, granulométrie, degré d’humidité, etc., influencent quant à eux à la fois
la forme des bandes d’absorption mais également la forme globale du spectre de réflectance. En effet,
certains facteurs, en l’occurrence la granulométrie et la rugosité de surface, auront tendance à influen-
cer préférentiellement les processus de diffusion. À l’heure actuelle, les relations entre la composition
des surfaces et les processus d’absorption sont relativement bien contraints. En revanche, les relations
entre les propriétés physiques des surfaces naturelles et les processus de diffusion ne sont pas claire-
ment établis. Pourtant, une meilleure compréhension des relations entre les propriétés physiques des
surfaces et les mécanismes de diffusion et d’absorption se révèle être un enjeu capital pour l’extraction
des paramètres physiques à partir des données issues de la télédétection hyperspectrale. L’extraction
de tels paramètres (granulométrie, rugosité, teneur en eau) s’avère importante d’un point de vue en-
vironnemental au sens large, que ce soit dans les secteurs d’activité, la géologie, la sédimentologie,
l’agriculture ou de la planétologie. Par conséquent, il est naturel que certaines questions alimentent les
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recherches actuelles en spectrocopie et télédétection hyperspectrale. Parmi les nombreux questionne-
ments nous tenterons de répondre au plus évidentes d’entre eux. Quels sont les facteurs influençant
la réflectance d’un échantillon ? Comment se comportent spectralement de tels facteurs ? Quels sont
les moyens mis à disposition pour extraire l’information à partir des spectres de réflectance ? Ce sont
autant de questions qui nous ont motivé dans ce travail de thèse pour comprendre, utiliser et dévelop-
per des approches permettant d’extraire certaines des propriétés physiques des surfaces naturelles à
partir des données de télédétection hyperspectrale. Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes
focalisés sur l’environnement littoral de la Baie de Bourgneuf. Cet environnement complexe offre l’op-
portunité d’étudier au travers des faciès sédimentaires, les propriétés bio-geophysiques des sédiments
à partir des spectres de réflectances. Tâchons de répondre aussi à la question suivante : comment se
manifestent spectralement les propriétés bio-geophysiques des sédiments ?
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Partie III
PROPRIÉTÉS OPTIQUES DE LA ZONE INTERTI-
DALE
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Représentation en 3 dimensions du comportement spectral en réponse aux variations de la granulométrie a) et du degré dhumidité b)
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Nous avons vu dans la partie précédente que les valeurs de réflectance des surfaces naturelles
dépendent fortement des phénomènes physiques qu’elles suscitent (d’absorption et de diffusion). Un
spectre de réflectance d’un matériau sédimentaire est donc porteur d’une double information. La pre-
mière concerne les processus d’absorption relatifs aux constituants de nature géologique et/ou biolo-
gique et peut être appréhendée à travers l’analyse des bandes d’absorption spécifiques qui composent
les spectres de réflectance. La seconde information contenue dans les spectres concerne la diffusion.
Cette dernière peut être appréhendée par l’analyse du contraste spectral des bandes d’absorptions mais
surtout par la caractérisation de la forme générale du spectre de réflectance, c’est-à-dire le continuum.
Les phénomènes d’absorptions sélectives et de diffusions sont inhérents aux propriétés physico-
chimiques des sédiments. Rappelons qu’il s’agit aussi bien des propriétés physiques du sédiment
(granulométrie, rugosité, teneur en eau), que de sa composition (minéralogie, contenu organique).
L’ensemble des paramètres sédimentaires ou des caractéristiques bio-géophysiques constitue ce que
nous appelons communément : les faciès sédimentaires. En sédimentologie, il s’avère primordial de
connaître les propriétés bio-géophysiques des sédiments car elles permettent entre autres d’établir un
lien éventuel avec la répartition des faciès sédimentaires au travers ces mécanismes d’entrainement, de
transport et de dépôt des sédiments. Nombreuses sont les techniques d’analyses utilisées en télédétec-
tion hyperspectrale ayant pour but d’extraire la composition des différents constituants des sédiments à
partir des valeurs de réflectance. En revanche, les études tentant d’extraire les propriétés physiques des
sédiments (teneur en eau, granulométrie) à des fins de cartographies demeurent beaucoup plus rares.
Au sein de cette partie, nous traiterons des propriétés optiques de la zone intertidale avec une atten-
tion particulière sur l’état des surfaces. Dans un premier temps, afin d’explorer les relations entre les
paramètres sédimentaires et les réponses spectrales associées, il convient de comprendre quels sont les
effets des paramètres sédimentaires sur la réflectance d’un échantillon. Pour ce faire, nous dresserons
un bilan des connaissances sur le comportement spectral des faciès sédimentaires en relation avec les
changements de propriétés bio-géophysiques d’un sédiment. Dans un second temps, nous nous foca-
liserons sur les effets de l’humidité et de la granulométrie sur le comportement spectral. Enfin, nous
décrirons les principales méthodes spectrales utilisées visant à extraire les propriétés physiques des
sédiments. Nous terminerons cette partie par une synthèse faisant office d’état de l’art concernant les
diverses applications cartographiques conduites en environnement côtier et cela plus particulièrement
dans le domaine de la télédétection hyperspectrale. Nous présenterons les principaux avantages mais
également les inconvénients que comportent chacunes des approches et des techniques communément




Propriétés spectrales des faciès
sédimentaires
Dans ce chapitre, nous étudierons les propriétés spectrales relatives aux faciès sédimentaires. Dans
un premier temps nous nous attacherons à décrire les caractéristiques spectrales en lien avec la compo-
sition des sédiments. Les informations relatives à la composition des sédiments peuvent être extraites
aussi bien par l’analyse des formes globales des spectres de réflectance que par l’analyse des bandes
d’absorptions. Dans les sédiments, trois familles d’absorptions peuvent ainsi être distinguées :
1. les absorptions en relation avec la minéralogie (argiles, oxydes de fer , carbonates,...) ; elles sont
principalement observées dans le domaine du SWIR pour les carbonates et argiles et dans le
domaine du VPIR pour les oxydes de fer ;
2. les absorptions en relation avec la matière organique (vivante et en décomposition), elles sont
principalement observées dans le domaine du SWIR. Les absorptions causées par les pigments
photosynthétiques apparaissent quant à elles dans le domaine du Visible ;
3. les absorptions en relation avec l’eau ; les bandes d’absorptions d’hydratation apparaissent sur
l’ensemble de la gamme spectrale [0,4- 2,5 µm].
Enfin, nous terminerons par décrire les autres facteurs qui influencent le comportement spectral d’un
sédiment, à savoir la granulométrie et la teneur en eau.
III.1.1 Propriétés spectrales des argiles et des sédiments argileux
III.1.1.1 Introduction
Les argiles sont des produits de l’altération de silicates primaires en présence d’eau. Les minéraux
argileux qui composent entre autres les sédiments (ou sols) de nature argileuse ont des propriétés
physico-chimiques spécifiques (Head, 1992). Des études ont montré qu’il était possible d’utiliser les
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caractéristiques spectrales des argiles dans le but de procéder à des identifications précises au sein
des sols argileux (Goetz et al., 2001), l’évaluation de la smectite (Kruse, 1996), l’estimation relative
des fractions de kaolinite dans l’espace interfoliaire pour les mélanges kaolinite-smectite. D’autres
auteurs associent les analyses spectrales aux propriétés des minéraux argileux, la capacité d’échange
des cations CEC (Kariuki et al., 2003), la taille des particules (Zhang et al., 1992), la teneur en eau
(Ben-Dor, 2002). Enfin, des études ont étendu les caractéristiques spectrales des argiles aux mesures
aéroportées dans le but de cartographier ces argiles (Muller et Décamps, 2001; Chabrillat et al., 2002).




















































































FIG. III.1.1 – Spectres de réflectance de minéraux purs de la famille des phyllosilicates acquis en laboratoire (Source USGS
d’après Clark et al., 2007). a) Représente le cortège argileux typique d’un sédiment La courbe de couleur noire correspond
au minéral montmorillonite ; en gris le minéral kaolinite ; en pointillés la chlorite et en tiretés l’illite. b) Spectres décalés pour
une meilleure visibilité, les absorptions spécifiques résultant des vibrations des molécules Al-OH, OH et H2O sont annotées.
Les argiles appartiennent à la famille minéralogique des phyllosilicates (Figure III.1.1). Chaque
cristal présente en fait un empilement de plusieurs centaines de feuilllets de taille nanométrique qui
leur permettent de fixer de grandes quantités d’eau et en particulier pour les smectites. Chaque feuillet
forme une couche plane dont les éléments sont organisés soit en tétraèdres soit en octaèdres, avec entre
ces éléments des cations (Si4+, Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2+). Les feuillets sont séparés par un espace de
quelques angströms, qualifié d’espace interfoliaire permettant à des molécules d’eau et à des cations
de s’insérer dans la stucture même de l’argile.
L’eau moléculaire (H2O) et hydroxyle (OH) produit d’importantes absorptions au sein des spectres
de réflectance des argiles ; elles sont principalement diagnostiquées dans le domaine du SWIR. La
smectite présente des bandes harmoniques. La première harmonique à 1,40 µm résulte de la combi-
naison entre le mode de déformation de la molécule H-O-H et le mode d’étirement de la molécule
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TAB. III.1.1 – Absorptions caractéristiques majeures relatives aux minéraux argileux, Kln : kaolinite, Smc : smectite, Ill :
illite (d’après Hauff, 2000).
Positions caractéristiques Molécule Minéral argileux
1,4 µm OH et H2O Kln/Smc/Ill
1,9 µm H2O Smc/Ill
2,17 µm Al-OH Kln
2,2 µm Al-OH Kln/Smc/Ill
2,29 µm Fe-OH Smc (nontronite)
2,3 µm Mg-OH Smc (hectorite)
2,34 µm Fe-OH/ Mg-OH Ill
2,384 µm Fe-OH Kln
O–H de l’absorption localisée à 1,90 µm. L’absorption fondamentale de la molécule OH résultant de
combinaison entre les modes d’étirement (ν) et de déformation (δ) apparaît aux longueurs d’ondes
2,20 et 2,30 µm ; ces dernières permettent de diagnostiquer les minéraux argileux (Hunt et Salisbury,
1976; Bishop, 1988; Clark, 1999). Farmer (1974) évalue ces absorptions comme résultant des com-
binaisons entre les modes fondamentaux d’étirement et de déformation des liaisons OH-métal-OH au
sein des sites octaédriques à 2,16-2,17 µm, 2,21-2,24 µm et 2,30 µm pour les vibrations respectives
(νAl−OH−Al + δAl−OH−Al), (νAl−OH−Fe + δAl−OH−Fe) et (νAl−OH−Mg+δAl−OH−Mg). La position
des bandes d’absorption peut varier d’un minéral à un autre par le simple fait que les compositions dif-
fèrent par le type de liaison atomique caractéristique. Crowley et Vergo (1988) constatent que la bande
d’absorption du groupement OH à 2,20 µm est décalée à 2,22 µm pour les illites, très proche de 2,2
µm pour les smectites et proche de 2,199 µm pour la kaolinite. Les positions des bandes sont en fait
fonction du rapport entre les cations métal en l’occurrence Al, Fe et Mg. Pour de fines résolutions spec-
trales, la kaolinite pourra être distinguée des autres minéraux argileux par la présence de deux doublets
caractéristiques, l’un à 2,20 µm et l’autre à 1,40 µm (Figure III.1.2). Plus précisément, pour le premier
doublet à 2,20 µm, la combinaison des vibrations du mode déformation de la molécule Al-OH et de
l’étirement de la molécule OH au sein du minéral kaolinite se manifeste par des absorptions à 2,163
µm et 2,208 µm. Pour le second doublet à 1,40 µm, les vibrations harmoniques de type étirement au
sein du minéral kaolinite se manifestent par des absorptions localisées à 1,395 et 1,415 µm. Notons
que le premier doublet est généralement celui cité par la littérature dans la mesure où il est plus dis-
criminant que le second doublet pour une même résolution spectrale. De plus, le second doublet n’est
observé qu’en conditions de laboratoire car il requiert une très haute résolution spectrale. De plus, en
condition de terrain, ce doublet est masqué par l’eau atmosphérique.
La profondeur de bande relative à la kaolinite est fonction de la structure même du minéral (1 : 1)
permettant l’occurrence du groupement Al-OH : SiO4 au niveau des sites octaédriques, tandis que pour
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FIG. III.1.2 – Différences spectrales des minéraux de la famille de la kaolinite après retrait du continuum dans le domaine
de longueurs d’onde [2,0 à 2,3 µm] et à haute résolution spectrale (Grove et al., 1992 ; Clark et al., 2007). La courbe de
couleur noire correspond au minéral kaolinite (caractéristique de nos sédiments), en pointillés au minéral dickite et en gris
au minéral halloysite.
les minéraux argileux de structure (2 : 1) ce groupement se localise au niveau des sites tétraédriques.





1,90 µm (décalage) < 1, 91 > 1, 91 > 1, 91
1,90 µm (profondeur) Large / peu pro-
fonde
Peu profonde
2,16-2,17 µm Absente Présente/absente Présente
2,34-2,35 µm Absente Présente
Asymétrie (2,20, 1,40 µm) < 1 Varie Largement >1
2,20 µm (profondeur) Souvent large Large Fine et intense
Les smectites sont une famille de minéraux argileux riches en eau, ce qui se manifeste sur les
spectres de réflectance par d’importantes bandes d’absorptions à 1,40 et 1,90 µm et par une bande
fine et étroite à 2,20 µm, cette dernière signant la présence d’eau structurelle (Bishop et al., 1994). En
l’absence d’eau libre, la bande à 1,90 µm reste intense et bien marquée. Un décalage de la bande à
1,90 µm vers les courtes longueurs d’ondes nous permet de diagnostiquer les smectites (Hauff, 2000;
Kariuki, 2004). La famille des illites, tout comme celle des smectites, ne montre pas de caractéristiques
spectrales au niveau des positions des hydroxyles suffisamment discriminantes, mais elle peut tout de
même être diagnostiquée par la présence de bandes d’absorptions supplémentaires à∼ 2,35 et 2,45 µm.
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Pour des échantillons secs, l’occurrence de fortes absorptions d’eau moléculaire est typique des
smectites ; les kaolinites se caractérisent par de fortes absorptions hydroxyles (Hunt et Salisbury, 1976).
Enfin les illites, se distinguent par de larges bandes et des faibles profondeurs. La grande largeur des
bandes de l’illite s’explique par le fait que les hydroxyles se répartissent de manière aléatoire au sein
des sites octaédriques (Mathews et al., 1973).
Le tableau (III.1.1) illustre une synthèse générale des différentes absorptions caractéristiques au
sein des minéraux argileux.
Le tableau (III.1.2) illustre les changements relatifs des bandes d’absorptions caractéristiques des







































FIG. III.1.3 – Spectres de réflectance des carbonates les plus représentatifs des sédiments. La courbe de couleur noire cor-
respond le minéral calcite (CaCO3), en gris au minéral dolomite (CaMg(CO3)2). Les absorptions spécifiques résultant des
vibrations des molécules C–O de l’ion CO32− sont annotées (d’après Clark et al., 2007).
La famille des carbonates comporte entre autres, la calcite (CaCO3, sytème cristallin rhombo-
édrique), l’aragonite (CaCO3, système cristallin orthorhombique) et la dolomite (CaMg(CO3)2, sy-
tème cristallin rhomboédrique). Cependant, les sédiments renferment en majorité de la calcite et de la
dolomite car plus stables (Figure III.1.3). Les carbonates peuvent être diagnostiqués à partir des vi-
brations dans le domaine SWIR (Figure III.1.4), les bandes d’absorptions caractéristiques apparaissent
à 2,30 - 2,35 µm et à 2,50 - 2,55 µm (Hunt et Salisbury, 1971; Gaffey, 1986; Gaffey, 1987; Gaffey
et al., 1993). Trois petites bandes d’absorptions apparaissent à 1,85 - 1.87 µm ; 2,12 - 2,16 µm et 1,97
- 2,00 µm (Figure III.1.3). Hunt et Salisbury (1970; 1971) montrèrent que ces bandes d’absorptions
résultaient de la combinaison entre les différents modes de vibrations des molécules C–O ayant pour
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radical -CO3. La position précise des bandes d’absorptions est fonction de la composition des carbo-
nates (Hunt et Salisbury, 1971; Gaffey, 1986). Elles apparaissent légèrement décalées en fonction du
type de cation (Ca2+, Mg2+, Fe2+, etc.). Plus la teneur en Carbonate de magnésium est importante,
plus la position du centre de l’absorption se déplacera vers les courtes longueurs d’ondes (Clark, 1999).
Le centre de l’absorption de la calcite est positionné à 2,333-2,340 µm alors que celui de la dolomite
est centré à 2,312-2,322 µm (Gaffey, 1986). Van der Meer (1995), propose de distinguer la dolomite
de la calcite par la largeur des bandes, en plus des positions caractéristiques.
Longueur d'ondes (µm)



























FIG. III.1.4 – Spectres de réflectance des carbonates les plus représentatifs des sédiments après retrait du continuum dans le
domaine de longueur d’onde [2,1 à 2,5 µm] (Grove et al., 1992 ; Clark et al., 2007). La courbe de couleur noire correspond
au minéral calcite, en pointillés au minéral dolomite et en gris à une coquille d’huître (Cassostreas Gigas) réduite en poudre
fine. L’absorption spécifique de la dolomite apparaît à des longueurs d’ondes plus courtes que l’absorption de la calcite.
III.1.3 Les autres minéraux
Toutefois, un sédiment ne se compose pas uniquement d’argiles et/ou de carbonates ; d’autres
phases minérales influencent également les signatures spectrales. Les minéraux non-argileux peuvent
ainsi être subdivisés en cinq grandes familles : les silicates, les oxydes et hydroxydes, les sulfates et
les phosphates. La fraction de chaque minéral dépend des conditions environnementales et des sources
dont elle est issue. En général, les silicates de type quartz et feldspaths sont spectralement transparents
dans la région du Vis-PIR. Cependant, la présence de ces minéraux aura pour effet d’influencer le com-
portement spectral des autres fractions minéralogiques notamment en faisant varier la forme globale
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du spectre. À l’opposé, les oxydes (Fe3+) sont spectralement très actifs dans la région du Vis. Ces
absorptions sont régies par les mécanismes de transfert de charges et de champs cristallins. Les oxydes
de fer et d’aluminium sont peu abondants au niveau des sédiments superficiels jeunes. Par contre, pour
les sédiments enfouis, généralement le degré d’oxydation augmente graduellement avec l’âge.
III.1.4 Le fer
Le fer est une composante des faciès sédimentaires. Cet élément se retrouve, soit incorporé dans
certains minéraux, soit il se présente sous la forme d’une patine d’altération nappant la surface des
grains. Le fer est également un constituant des minéraux mafiques, des carbonates, des phyllosilicates
de type smectite et surtout des oxydes (hématite, goethite, ferrihydrite...). La figure (III.1.5) illustre les






















FIG. III.1.5 – Spectres de réflectance des oxydes de fer les plus représentatifs des sédiments et des sols (Grove et al., 1992 ;
Clark et al., 2007).
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Les oxydes de fer peuvent être corrélés avec les processus d’altération à court et long terme. Les
études visant à comprendre les phénomènes d’altération de surfaces par télédétection sont importantes
(Hunt et al., 1971a; Crowley et al., 2003; Ben-Dor et al., 2006; Roy, 2007). L’altération est tributaire du
comportement chimique du fer ; d’une manière générale le fer divalent (Fe2+) possède une plus grande
mobilité que le fer trivalent (Fe3+). Les oxydations sont causées par les mécanismes de transitions
électroniques des cations fer (2+, 3+). Donc, selon l’état d’oxydation, le fer peut prendre différentes
couleurs allant du rouge au jaune, en passant par le marron. L’hématite doit sa couleur rouge à une
forte absorption entre 0,40 et 0,58 µm (longueur d’onde du bleu au vert), alors que la goethite qui
absorbe surtout le bleu apparaît plus jaunâtre voire verdâtre (Escadafal et al., 1993). Il est reconnu
qu’une forte concentration de fer oxydé peut changer significativement la couleur des sédiments. La
couleur peut alors dans ce cas être utilisée comme proxy de l’état d’oxydation et comme critère de
classification des sédiments. Hunt et al. (1971a), résument les mécanismes physiques à l’origine des
comportements spectraux de l’ion ferrique (Fe3+) et de l’ion ferreux (Fe2+) dans les régions Vis-
NIR : les absorptions du fer ferreux (Fe2+) présentent principalement une absorption très large centrée
à 1 µm et de multiples autres absorptions localisées à 0,55 ; 0,51 ; 0,45 et 0,43 µm. Le fer ferrique
(Fe3+) produit une large absorption centrée à 0,87 µm et d’autres à 0,7 et 0,4 µm. L’hématite et la
goethite sont les oxydes de fer les plus communs dans les sols et les sédiments (Figure III.1.6). Leurs
concentrations sont contrôlées par de nombreux facteurs tels que la température, l’eau, la matière
organique et les agents reponsables de leurs dynamiques (e.g. le lessivage). Les spectres de réflectance
permettent de distinguer l’hématite (α Fe2O3) de la goethite (α FeOOH). Bien que l’hématite et la
goethite contiennent toutes les deux des ions Fe3+ au sein des sites octaédriques en coordination avec
l’oxygène, les distorsions du ligand (OH) diffèrent, ce qui se traduit par un léger décalage spectral
de leurs bandes d’absorptions respectives centrées à environ 0,9 µm (Figure III.1.6 b). Les dérivées
secondes des spectres peuvent être utilisées pour caractériser avec précision la position des minima et
donc pour différencier l’hématite de la goethite (Sözgen et Tütem, 2001).
Rappelons que le fer qui compose certains minéraux argileux peut être détecté dans le domaine du
Vis-PIR et du SWIR. Prenons l’exemple de la nontronite, qui appartient à la famille des smectites, Le
ligand Fe–OH vibre dans le domaine du SWIR à 2,29 µm. La montmorillonite, quant à elle, possède
des absorptions localisées à à 0,6 et 1,1 µm.
III.1.5 La présence de sels
La présence de sels dans les sédiments marins agit non seulement sur la biomasse et sur la crois-
sance des végétaux, mais affecte également la structure en favorisant la dispersion des argiles et donc
une diminution de l’infiltration et de l’oxygénation du substrat. La halite constitue la phase la plus
abondante en milieu littoral. Elle se présente principalement sous forme de gemme et comble les in-
terstices des sédiments secs. Néanmoins, en grande quantité, ce type de sel peut affecter la forme
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FIG. III.1.6 – Caractéristiques spectrales des oxydes de fer parmi les plus représentatifs des sédiments et des sols (Crowley et
al., 2003). a) Spectres de réflectance de la goethite (courbe grisée), hématite (courbe noire) et ferrihydrite (courbe en tiretés).
b) dérivée seconde des spectres de réflectance. La dérivée seconde peut être utilisée pour localiser le centre des bandes. Ainsi,
comme le montre les deux barres verticales en tiretés, le pic caractéristique de goethite à 0,939 µm est clairement distinct de
celui de l’hématite centré à 0,872 µm.
globale des spectres de réflectance. Autrement dit, les sels de type halite présentent une activité spec-
trale pauvre mais ils agissent de manière indirecte sur le continuum de réflectance. Pour différencier
les concentrations en sels dans les eaux, ou encore les effets indirects des sels au sein des sédiments,
il est important de prendre en considération les formes des spectres de réflectance sur l’ensemble de la
gamme spectrale. Évidemment, discerner de tels changements dans le comportement spectral nécessite
une résolution spectrale de très haute qualité. En télédétection, l’identification d’une couverture riche
en végétation halophyle peut être utilisée comme bio-marqueur des environnements salifères dont elle
est caractéristique.
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III.1.6 Les paramètres biologiques
III.1.6.1 La matière organique



























































Spectre après retrait du continuum
Spectre  sans matière organique (MO)
Spectre sans matièreaprès retrait du continum
a) b)
FIG. III.1.7 – Caractéristiques spectrales de la matière organique dans le cas d’un sédiment marin (vase). a) Spectre de
réflectance d’origine (courbe noire) et après destruction de la matière organique (courbe grise) à l’eau oxygénée acquis au
moyen de l’ASD Fieldspec3 FR [0,4-2,5 µm]. Les courbes en pointillés correspondent aux spectres de réflectance après
retrait du continuum (exagération verticale X 2), elles mettent en évidence les variations spectrales sur les absorptions. b)
Variations spectrales observées dans le visible [0,4-0,8 µm].
La matière organique est une composante importante des sédiments. L’absence/présence de ma-
tière organique microbiologique (cellulose, lignine, complexes humiques) affectent les valeurs de ré-
flectance. L’absorption fondamentale résultant de l’étirement de la molécule C–H apparaît à 3,4 µm,
la première harmonique apparaît à ∼1,7 µm. De la combinaison des absorptions résulte une bande à
2,3 µm. Pour de faibles résolutions spectrales, cette dernière est confondue avec la vibration OH ou
encore avec les absorptions caractéristiques des carbonates. La matière organique affecte les spectres
de réflectance sur l’ensemble de la gamme spectrale Vis-PIR (Figure III.1.7 a). La forme du spectre est
un critère supplémentaire pour la caractérisation. Les sols organiques présentent une courbe concave,
alors que les autres ont une courbe plutôt convexe. Cependant, Baumgardner et al. (1970) notent que
l’influence de la matière organique n’est pas significative pour des teneurs inférieures à 2 %. Montgo-
mery (1976) indique que même une teneur en matière organique équivalent à 9 % ne masquerait pas
les contributions spectrales relatives aux paramètres des sols. Dans une autre étude, Baumgardner et
al. (1985) indiquent que la réponse spectrale induite par l’augmentation de la matière organique d’un
sol suivrait une fonction de type exponentielle curviligne. Compte-tenu des groupes fonctionnels pou-
vant être associés à la matière organique, de nombreuses bandes d’absorptions peuvent apparaître. Les
absorptions résulteraient des combinaisons entre les modes de vibrations et les différents groupements
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fonctionnels (Chen et Inbar, 1994). La figure (III.1.7) représente les variations spectrales d’un sédi-
ment vaseux après destruction de la matière organique à l’eau oxygénée. Les changements montrent
que la matière organique influence la forme du continuum (Figure III.1.7 a). Dans le cas des sédiments
marins, la perte de matière organique est essentiellement attribuée à la destruction des pigments ce qui
a pour effet de faire disparaître la bande d’absorption centrée à 0,675 µm (Figure III.1.7 b). L’absorp-
tion C-H à 2,3 µm ne semble que partiellement affectée par la destruction de matière organique, en
effet les variations spectrales observées après retrait du continuum sont minimes mais existent (Figure
III.1.7 a). Cela s’explique en partie par la présence de carbonate (CO2−3 ).
III.1.6.2 La végétation
Les variations spectrales des végétaux halophytes (e.g. maco-algues, macrophytes) sont influen-
cées principalement par les pigments, la structure des tissus de la plante, l’eau contenue et d’autres
molécules (Figure III.1.8). Les spectres de végétation sont subdivisés en deux grands types : verte
et humide (photosynthétiques) ou sèche (non-photosynthétique). Les régions spectrales vert, rouge et
proche infrarouge sont les plus utilisées pour quantifier la végétation. Souvent des indices spectraux
sont élaborés pour caractériser l’état de la plante (chlorophylle, structure cellulaire, biomasse, eau). La
figure (III.1.8) représente trois types d’algues (verte, rouge, brune) ainsi que leurs spectres de réflec-
tances à l’état humide et sec.
Une importante absorption apparaît dans le visible, elle signe la chlorophylle. Cette dernière est
détaillée par les travaux de Ustin et al. (1997). La chlorophylle absorbe dans le visible aux longueurs
d’onde du bleu, du rouge mais plus fortement dans le vert, provoquant ainsi les caractéristiques spec-
trales observées. Le PIR montre des valeurs de réflectance fortes où prédominent les absorptions en lien
avec les structures cellulaires des plantes. Passé la longeur d’onde 1,3 µm, les valeurs de réflectance
diminuent progressivement, excepté aux bandes d’absorptions de l’eau 1,4 et 1,9 µm. Le domaine du
PIR d’une végétation humide est dominé par les absorptions provoquées par les vibrations de l’eau
liquide. La végétation non-photosynthétique montre des absorptions dues à la cellulose, la lignine et
l’azote. Certaines de ces absorptions doivent être analysées avec précaution dans la mesure où elles
peuvent être confondues avec les absorptions des minéraux.
III.1.6.3 Propriétés optiques du microphytobenthos
Rappelons que les diatomées benthiques jouent un rôle essentiel sur le comportement cohésif des
sédiments (c.f. Chapitre I.2.4.5 C). Par conséquent, contraindre la répartition du microphytobenthos à
la surface du sédiment, c’est également contraindre le comportement cohésif de la vasière. Pour conce-
voir les relations entre un sédiment quelconque et son contenu biologique (e.g. microalgues unicellu-
laires), il est nécessaire d’expliquer quelles sont les propriétés optiques des chromophores biologiques.
La difficulté pour décrire les relations exactes des diatomées et les propriétés optique réside dans le
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FIG. III.1.8 – Caractéristiques spectrales de la végétation halophyte (photosynthétique) ; a) spectre de réflectance d’une
algue verte acquis au moyen de l’ASD Fieldspec3 FR [0,4-2,5 µm] ; b) dérivée seconde permettant de retrouver la position
du red-edge. c) Coefficient d’absorption des pigments associés à la végétation dans le domaine du visible (d’après Yentsch
et Yentsch, 1984).
fait qu’il est nécessaire de les observer dans leur milieu naturel, sans modifier les structures existantes
in vivo. La télédétection hyperspectrale offre cette opportunité (Combe et al., 2005).
A) Effet du biofilm microalgal sur les propriétés optiques du sédiment
a) Gel microalgal et absorptions spécifiques des photopigments Si nous comparons les spectres
de réflectance d’un sédiment dépourvu de microphytobenthos avec le même sédiment contenant cette
fois-ci du microphytobenthos, il en résulte une diminution dans les valeurs de réflectance entre 0,444
et 0,678 µm ; cette diminution peut être attribuée aux absorptions spécifiques des photopigments. Il
faut savoir que le groupe “microphytobenthos” comporte différents assemblages, les Euglènes, les
Flagellés, les Cyanobactéries, et surtout les Diatomées (bacyllariophyceae). Ces assemblages peuvent
être identifiés par les mesures de Chromatographie en phase Liquide sous Haute Pression (CLHP) qui
permettent de caractériser les pigments et les absorptions des spectres de réflectances où chaque ab-
sorption est spécifique d’un type de pigment (Méléder, 2003). Il est donc possible de différencier les
assemblages par les bandes d’absorption spécifiques aux pigments. Les pigments qui permettent de
différencier les groupes sont principalement la Chl-b, c et les fucoxanthines. Les Euglènes contiennent
de la chlorophyll-a (Chl-a) et Chl-b et accessoirement le pigment β-carotène. Les pigments absorbent
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Fucus serratusChondrus crispusUlva armaricana
FIG. III.1.9 – Caractéristiques spectrales de quelques algues marines (photosynthétiques) ; a) algues vertes (Ulva armaricana,
b) algues rouges Chondrus crispus, c) algues brunes Fucus serratus acquises au moyen du spectroradiomètre ASD Fieldspec3
FR. Les algues sèches présentent des absorptions dominées par la cellulose, la lignine et l’azote. Ces absorptions sont
également présentes au niveau des spectres de réflectance de algues humides mais sont masquées par les fortes absorptions
spécifiques de l’eau.
aux longueurs d’ondes du rouge avec un maximum à λ=0,690 µm (Paterson et al., 1998). Les diato-
mées contiennent de la Chl-a, Chl-c et des fucoxanthines (Paterson et al., 1998; Barillé et al., 2007).
Toutefois, la Chl-a est un pigment ubiquiste de toutes les algues et ne permet pas de discriminer les as-
semblages entre eux. Pour différencier les assemblages, il est possible d’utiliser les rapport de bandes
spécifiques aux pigments comme alternative, à savoir le ratio entre la bande d’absorption de la Chl-a
et les autres pigments.
b) Gel microalgal et continua des spectres de réflectance Additionnellement, le niveau global
des valeurs de réflectance peut diminuer dans le domaine de longueur d’onde [0,400-0,750 µm] et
cela indépendamment des bandes d’absorptions (Van de Koppel et al., 2001). Decho et Kawaguchi
(2003) ont pu montrer par des mesures expérimentales que cette diminution non-spécifique des valeurs
de réflectance pouvait être mise en relation avec la production du biofilm par les microrganismes :
c’est l’effet du gel du biofilm sur le substrat sédimentaire. Leurs expériences ont permis de montrer
qu’une fois le sédiment nettoyé de son biofilm, les valeurs de réflectance diminuaient d’environ 15 à
20 % sur l’ensemble du domaine de longueur d’onde [0,400-0,750 µm]. Contrairement aux bandes
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TAB. III.1.3 – Pigments majeurs du groupe microphytobenthos (d’après Paterson, 1998)
Groupes Chlorophyll Pigments accessoire majeurs
Diatomée (Bacilloariophy-
ceae)
Chl a, c1,c2,c3 β−carotène, fucoxanthine
Euglènes Chl-a,b β −carotène, neoxanthine
Cyanobactéries Chl-a β −carotène, phycocyanine,
phycoerythrine, zeaxanthine
d’absorptions spécifiques des photopigments, l’évolution des chutes de réflectivité causées par le gel
est uniforme. Par conséquent, on peut affirmer que le gel microalgal influence le continuum d’un
spectre de réflectance au même titre que la granulométrie, la rugosité, la matière organique, l’eau, etc.
Le gel du biofilm a pour effet de modifier les propriétés optiques du milieu de deux manières :
1. à la faveur du gel, la lumière pourra pénétrer plus profondément dans le sédiment, les particules
sédimentaires seront emprisonnées dans le gel,
2. le gel a pour conséquence d’accroître l’absorption des photons, parce que l’indice de réfraction
(IR) du milieu est fortement modifié par le gel. L’indice de réfraction du gel (IR=1,40) s’ap-
parente à celui de l’eau de la mer (IR=1,35) et a en général tendance à diminuer par rapport
aux indices de réfractions des sédiments dépourvus de biofilm (IR≈1,55). L’indice de réfrac-
tion de l’EPS (Extracellular Polymers Secretions) dépend essentiellement des concentrations
des cations (i.e. Ca2+ ; Mg2+)
Les interactions entre les photons et la matière (pigments et éléments sédimentaires) se traduit par
des signatures spectrales. C’est pourquoi, les absorptions photosynthétiques et photoprotectives des
pigments associés aux différents assemblages des microphytobenthos sont facilement identifiées par
télédétection hyperspectrale, et cela même si les sédiments sont recouverts par une fine pellicule d’eau.
De plus, il apparaît un maximum d’absorbance aux longueurs d’ondes de la chlorophylle-a (0,675 µm)
présente dans les cellules photosynthétiques.
c) Implication du gel de biofilm sur les processus de mélanges spectraux L’épaisseur du biofilm
varie et peut atteindre ∼ 1,5 mm. Par conséquent, la réponse spectrale perçue par le spectomètre
imageur sera le résultat d’une combinaison entre les propriétés optiques du gel microalgal et celles du
sédiment (vase ou sable). Nous parlerons alors de mélanges spectraux.
Les interactions entre les particules sédimentaires (granulométrie, composition) et le biofilm mi-
croalgal engendrent des processus de mélanges spectraux complexes (absorption, diffusion). Ces der-
niers peuvent être appréhendés à différentes résolutions spatiales allant du km au µm. Ici, nous effleu-
rons l’un des nombreux exemples concernant l’effet du facteur d’échelle sur les mélanges spectraux.
La présence d’EPS altère la fabrique des sédiments superficiels, ce qui a pour effet de changer les
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signatures spectrales des sédiments. Plusieurs auteurs ont déjà montré que le biofilm modifie les pro-
riétés de transmission et de réflexion de la lumière (Kuhl et al., 1994; Paterson et al., 1998).
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Chapitre III.2
Effets de l’eau sur le comportement
spectral
En domaine côtier l’accès à l’humidité des surfaces est particulièrement intéressant. Il est impor-
tant d’estimer le contenu en eau des sédiments dans la mesure où elle contribue largement aux méca-
nismes de cohésion et d’érosion. Il est désormais reconnu que l’eau altère considérablement l’albédo
des sédiments et a fortiori les signatures spectrales propres aux minéraux et à la matière organique.
L’identification et la quantification des constituants des sédiments à partir des caractéristiques spec-
trales sont parfois biaisées par les effets de l’eau. Pour réduire les incertitudes, il devient primordial
de s’affranchir des effets de l’eau au travers de la modélisation du comportement spectral. Toutefois,
avant cette étape, il convient de comprendre précisement ces effets. C’est l’objet de ce chapitre.
III.2.1 Vibrations et absorptions moléculaires de l’eau
Les propriétés spectrales d’un sédiment humide peuvent être abordées par des considérations théo-
riques. Pour un mélange entre eau, minéraux primaires, minéraux secondaires, les bandes d’absorp-
tions spécifiques de l’eau présentent des réponses énergétiques dues à la fois à l’épaisseur de la tranche
d’eau traversée par le rayonnement et aux différences entre les indices de réfraction du minéral et la
pellicule d’eau qui enrobe le minéral (Twomey et al., 1986).
Considérons de l’eau liquide. Chaque molécule d’eau, voit sa périphérie entourée en moyenne par
quatre ou cinq autres molécules d’eau. Ceci s’explique par la formation des liaisons hydrogène entre
les molécules d’eau voisines. Ces liaisons s’établissent dans des directions particulières. Elles forment
un angle dont la valeur est proche de l’angle tétraédrique (∼ 109◦) positionné par les diagonales d’un
cube (Figure : III.2.1).
De nombreux auteurs détaillent la spectroscopie de la molécule d’eau dans le proche-infrarouge,
nous parlerons ici des principaux modes de vibrations des molécules d’eau (Hunt et Salisbury, 1970;
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FIG. III.2.1 – Vibrations et absorptions des groupements hydroxyles de la molécule d’eau (en plan). La fonction X–H est
affectée par les modes de vibrations, élongations et déformations. Contrairement au mode de vibration de type déformation,
le mode de vibration de type élongation s’exprime tout particulièrement dans le domaine des courtes longueurs d’ondes. Le
mode de vibration d’élongation est, soit de type symétrique, soit de type asymétrique tandis que le mode de déformation est
de type plan ou encore de type hors plan.
Eisenberg et Kauzmann, 1969). Les liaisons des molécules interagissent avec la lumière, vibrent et en-
gendrent les bandes d’absorptions spécifique de la molécule d’eau. La forme et l’amplitude des absorp-
tions spécifiques de l’eau sont les produits des interactions intra-moléculaires et inter-moléculaires.
Ces interactions sont directement proportionnelles à l’énergie absorbée aux fréquences (ou longueurs
d’onde) caractéristiques des vibrations moléculaires, des liaisons chimiques et des interactions dans et
entre les molécules d’eau. La liaison oxygène–hydrogène (O–H), appelée également liaison hydroxyle
de la molécule d’eau, vibre principalement sous trois types de modes (Figure III.2.2) :
1. élongation symétrique (ν1=2,73 µm),
2. élongation asymétrique (ν3=2,66 µm),
3. déformation (ν2=6,27 µm).
À chacune des vibrations fondamentales de l’eau liquide intra-moléculaire est attribuée une fré-
quence et une profondeur d’absorption spécifique. Les vibrations fondamentales de libration (rotation
des molécules), d’élongation et de déformation inter-moléculaires de l’eau liquide apparaissent dans le
domaine infrarouge à des fréquences plus basses (c.a.d. longueurs d’onde plus grandes) que les vibra-
tions intra-moléculaires décrites précédement. Les processus d’absorptions spécifiques de l’eau pure
sont en réalité complexes, car en plus des phénomènes liés aux vibrations fondamentales vues pré-
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cédement, chacune des vibrations fondamentales présente des modes harmoniques (noté par exemple
2ν2) et des modes de combinaisons (noté par exemple ν1 + ν3) de plus hautes fréquences (longueurs
d’ondes plus basses). Les vibrations harmoniques absorbent l’énergie lumineuse à différentes inten-
sités les unes des autres et à des amplitudes plus faibles au fur et à mesure qu’elles s’éloignent de la
vibration fondamentale à laquelle elles sont intimement liées (Tableau III.2.1).
Enfin, quand les modes de vibrations présentent des fréquences d’absorptions fondamentales voi-
sines des fréquences d’absorptions harmoniques, des phénomènes de couplage ou de résonance appa-
raissent, ce qui a pour effet d’affecter les formes spectrales et les amplitudes des absorptions.
TAB. III.2.1 – Intensités relatives des bandes d’absorptions observées dans le domaine du PIR par rapport au domaine du
MIR, globalement l’intensité des absorptions des harmoniques diminue vers les courtes longueurs d’ondes en fonction d’un
facteur multiplicatif et du nombre de transition.







Cela dit, nous allons établir une description des bandes d’absorption spécifique de l’eau, appelées
également bandes d’hydratation, associées respectivement aux domaines de longueur d’ondes du vi-
sible et de l’infrarouge. Dans un premier temps nous décrirons les absorptions fondamentales de l’eau
puis ses harmoniques.
III.2.2 Absorptions spécifiques de l’eau
III.2.2.1 Absorption fondamentale de l’eau pure
Le domaine spectral du proche infrarouge est particulièrement propice à l’étude de l’hydratation
des minéraux des surfaces planétaires car l’eau produit de nombreuses bandes d’absorption dans ce
domaine spectral (Figure III.2.2). La vibration fondamentale de l’eau de type déformation apparaît
pour une longueur d’onde de 6,27 µm. Deux modes de vibration fondamentales (symétrique et asymé-
trique : ν1 et ν3 ) apparaissent dans l’intervalle de longueurs d’ondes [2,8–2,9 µm].
Les occurrences des vibrations fondamentales centrées à 2,8 µm et des harmoniques relatives aux
groupements eau H2O et hydroxyle OH− (Figure III.2.1) ont été observées au sein des spectres de
réflectance, sur une gamme de longueurs d’ondes allant du visible à l’infrarouge moyen [0,7–5,7 µm].
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FIG. III.2.2 – Modèle de vibrations fondamentales de la molécule d’eau (d’après Hunt, 1970).
III.2.2.2 Absorption harmonique de l’eau pure
Le domaine spectral du proche infrarouge (0,7–2,7 µm) comprend essentiellement les bandes d’ab-
sorptions harmoniques de types moléculaires (0,7–1,8 µm) et/ou de types combinaisons (1,8–2,7 µm)
(Figure III.2.3). La première harmonique de l’eau correspond à une vibration de type déformation 2ν2
à environ 3,1 µm. Des absorptions plus faibles sont observées autour de 1,45 et 1,94 µm, elles ré-
sultent respectivement de la combinaison des modes harmoniques : ν1 + ν3, 2ν3, ν1 +2ν2 et ν3 +2ν2
et des combinaisons entre les modes de déformation et d’étirement de l’eau moléculaire (ν1 + ν2). Les
combinaisons des modes déformation et élongation apparaissent à 1,91 µm et 1,95 µm ( ν1 + ν2). La
combinaison des modes déformation et élongation ( ν + 2ν2) apparaît à ∼ 1,45 µm.
Les observations montrent que la bande centrée à 1,95 µm indique la présence d’H2O alors que la
bande centrée à 1,45 µm indique seulement la présence de OH−. Toutefois, ces dernières peuvent être
utilisées comme marqueur de l’hydratation (Tableau III.2.2).
Les occurrences et la nomenclature des absorptions spécifiques de l’eau dans le domaine infra-
rouge ont été extraites de la littérature et synthétisées au sein du tableau (III.2.2) ; elles sont utilisées
comme indicateurs de la teneur en eau. Notons que la lettre δ correspond au mode de déformation des
molécules d’eau.
Liu et al., (2002) évaluent de manière empirique les teneurs en eau des sols, de nature diverses,
à partir d’une combinaison de sept absorptions caractéristiques. Ben-dor et al., (1999), utilisent les
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FIG. III.2.3 – Modèle de vibrations de la molécule d’eau dans l’intervalle de longueur d’onde [0,4-2,5 µm] (d’après Hunt,
1970).
principales harmoniques des bandes d’absorption de l’eau à 1,2 ; 1,4 et 1,9 µm, comme indicateurs de
la teneur en eau. Cependant, il n’est pas recommandé d’extrapoler l’analyse de ces bandes d’absorption
au terrain ou à une image hyperspectrale pour cartographier la teneur en eau d’une zone, dans la
mesure où à ces longueurs d’onde, l’eau contenue dans l’atmosphère absorbe le rayonnement. Cette
estimation ne sera donc valable que pour des mesures acquises en laboratoire. Bishop et al., (1994)
étudient les vibrations fondamentales d’élongation (νw, νOH ), de déformation (δw, δOH ) de l’eau et
les liaisons hydroxyles des argiles en fonction de l’hydratation dans les domaines de longueurs d’ondes
du Vis-PIR et du SWIR. Ces auteurs montrent que les harmoniques qui sont associées aux vibrations
fondamentales de l’eau centrées à 2,8 µm sont responsables d’une large diminution des valeurs de
réflectance sur l’ensemble de la gamme de longueur d’onde [i.e. SWIR]. En parallèle, ces changements
provoquent un décalage dans les positions des maxima locaux et un plongement de la pente moyenne
du spectre en direction de la vibration fondamentale de l’eau (Liu et al., 2002) (Figure III.2.4). D’autre
part, il a également été constaté une diminution significative de l’amplitude des bandes d’absorptions
spécifiques aux minéraux durant l’hydratation. Cela montre le fait qu’en dessous d’un certain point
critique, les bandes d’absorptions qui composent le spectre de réflectance sont intimement liées “au
continuum de l’eau”. Le continuum de l’eau peut être interprêté comme la pente moyenne du spectre
dans le domaine spectral [NIR-SWIR], pente largement influencée par l’élargissement de plus en plus
progressif des bandes d’hydratations depuis les absorptions fondamentales jusqu’ aux harmoniques.
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TAB. III.2.2 – Tableau synthétisant les différentes absorptions de l’eau et les types de vibrations dans le domaine de l’infra-













1.4 2 νOH + δOH (3),
νw (absorbe) +
2 δw, 2 νAlOH ,
ν’w(hydratation) +
2 δw (1), νw3
asymétrique
2 δw(3)
1 Très forte Eau et CO2
0,986 2 Très faible Eau
1,998 νw+δw, ν’w+δw (1) 3 Eau et CO2
0,574 4
2,189 νOH + δOH(1) 5 CO2
1,672 6
0,450 7
1,2 νw1+ νw3 (3) Forte Eau
2,4 νw(3)
2,8 νw(1)
3,1 νOH + δOH(1)
Nomenclature Exemple
Vibration d’élongation et de déformation νOH + δOH
Vibration de déformation de l’eau absorbée (harmonique) 2δw
Vibration d’élongation de l’eau absorbée νw
Vibration d’élongation de l’eau absorbée ν’w
Vibration d’élongation asymétrique de l’eau absorbée νw3
1 = Bishop et al., (1994), 2 = Liu et al., (2002), 3 = Ben-Dor et al., (1999), 4 = Berk
et al., (1989)
III.2.2.3 Absorption de l’eau dans le domaine du visible
Entre un sédiment humide et un sédiment sec, la première différence notoire que l’oeil humain
perçoit est que le sédiment mouillé apparaît plus sombre. Suite à l’humidification progressive d’un
sédiment, la couleur apparaît de plus en plus sombre jusqu’à atteindre le niveau de saturation des
interstices. Plus le sédiment est hydraté, plus les valeurs de réflectance dans le domaine du visible
deviennent basses. Au fur et à mesure que le sédiment sèche, on remarque qu’il s’éclaircit. Ce chan-
gement d’aspect se fait particulièrement à un certain seuil, en l’occurrence à environ ∼ 20% d’eau
(Balsam et al., 1998). Le sédiment s’éclaircit de plus en plus jusqu’à ce qu’il soit totalement déshy-
draté. Toutefois, même après déshydratation totale, les valeurs maximales de réflectance n’atteindront
jamais exactement les valeurs initiales, c’est-à-dire avant l’hydratation de l’échantillon. Au cours de la
déshydratation, les changements des valeurs de réflectance ne varient pas de manière uniforme dans le
visible. En effet, la réponse spectrale provoquée par l’hydratation d’un échantillon sera plus sensible
aux longueurs d’ondes du rouge qu’à celles du violet. Si un échantillon contient plus de 5% d’eau,
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les valeurs de réflectance diminuent significativement dans les longueurs d’ondes du rouge. Pour une
teneur en eau inférieure à 5%, un sédiment humide (4%) et un sédiment sec (1%) présentent approxi-
mativement les mêmes formes spectrales. Néanmoins le sédiment humide apparaîtra toujours plus
sombre compte-tenu du fait que l’intensité du signal réfléchi est plus faible.
III.2.2.4 Comportement spectral des matériaux en réponse à l’hydratation
Bien que le terme “sol” soit réservé au domaine de la pédologie et définit tout ce qui résulte des
mélanges entre la matière organique en cours de décomposition et la matière minérale en cours de
destruction, ici nous concevons le terme “sol” comme étant l’ensemble des matériaux qui forment la
structure du sédiment. Un sol peut être décrit comme étant une texture complexe, comprenant des
minéraux, de l’eau, de l’air et des niveaux variables de matière organique. Chaque sol possède une
signature spectrale qui lui est propre. Cette signature est fortement altérée par l’eau contenue dans
les pores des sols. Par conséquent, dans la mesure où l’eau exerce un fort contrôle sur les proprié-
tés diélectriques, l’outil télédétection hyperspectrale offrirait la possibilité d’estimer l’humidité du
sol. Outre les différences de compositions des sols (minéraux primaires ou secondaires, matière orga-
nique), les valeurs de réflectance sont principalement en liens avec les propriétés physiques inhérentes
aux sols, telles que l’arrangements des composants, la granulométrie (taille des grains, agrégation, la
rugosité de surface) et leurs relations avec les phénomènes de diffusions et d’absorptions (§ III.3). En-
fin, les valeurs de réflectances des sols peuvent dépendre des conditions d’observations (illumination
et directions d’observation). Au sein d’un sol, l’eau peut se présenter sous trois formes : libre, liée,
hygroscopique. Chacune de ces formes d’eau influencera les spectres de manière différente. Donc, les
caractéristiques spectrales spécifiques offrent la possibilité d’identifier les différentes formes d’eau.
La relation entre la teneur en eau d’un sol et la reflectance a été etudiée par de nombreux auteurs.
Considérant que les molécules d’eau absorbent l’énergie électromagnétique, Angström (1925) avait
déjà constaté que l’humidification d’un sol “naturel” avait pour conséquence de diminuer ses valeurs
d’albedo (Figure III.2.4). Suite à l’excitation des molécules d’eau par l’énergie électromagnétique, les
vibrations moléculaires engendrent une baisse des valeurs de réflectance d’une part et la formation de
bandes d’absorptions d’autre part (Lindberg et Snyder, 1972). Il expliqua ce phénomène par le fait que
la présence du film d’eau qui enrobe les particules a pour effet d’accroître le phénomène de réflexion
interne. Les pertes d’énergie sont dues aux interactions rayonnement-matière, car les particules réflé-
chissent et absorbent à la fois une partie de l’energie reçue. Le fait que les sols humides apparaissent
plus sombres que les sols secs, s’explique par l’indice de réfraction (n). La partie réelle du sol a ten-
dance à passer d’un milieu caractérisé par un indice de réfraction nair = 1 à un milieu caractérisé par
un indice de réfraction proche de celui de l’eau neau = 1, 33. Cette théorie fût vérifiée expérimenta-
lement par Planet (1970), qui stipula que l’humidité d’un sol pouvait se prédire à partir des mesures
spectrales du même sol mais sec et de l’indice de réfraction du liquide. De nombreuses études corro-
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borent le fait que les valeurs de réflectance diminuent à la suite d’une augmentation de la teneur en eau
(Bowers et Hanks, 1965; Ishida et al., 1991). Ces travaux avaient déjà permis de montrer que l’hydra-
tation progressive des échantillons modifiait la forme des spectres de réflectance et que cette évolution
spectrale était provoquée par l’apparition progressive des bandes d’aborptions spécifiques de l’eau. Un
sol fortement hydraté présentera des bandes d’absorptions spécifiques de l’eau bien définies, intenses
et qui apparaîtront dans le domaine infrarouge à des longueurs d’ondes caractéristiques. Les fortes
variations spectrales observées dans les domaines du NIR et du SWIR ont pu être expliquées par l’ac-
quisition des valeurs des coefficients d’absorption de l’eau liquide (Curcio et Petty, 1951). La plupart
des travaux quantifient la teneur en eau par le biais de deux stades d’évolutions spectrales associées
chacune à une teneur en eau, à savoir un stade saturé et un stade sec. Très peu d’études considéraient
les mesures spectrales des niveaux d’humidité intermédiaires. L’un des défis de la communauté scien-
tifique est de contraindre le comportement de l’évolution spectrale au cours de l’hydratation d’un sol.
Les travaux expérimentaux de Idso et al. (1975) supposaient que l’albédo diminuait linéairement avec
les réflectances. Or, il s’avère, que l’albédo diminue de manière non-linéaire avec l’augmentation du
degré d’humidité (Bedidi et al., 1992; Muller et Décamps, 2001). D’autre part, les signatures spec-
trales des minéraux et de la matière organique sont altérées par cette augmentation de la teneur en eau
(Liu et al., 2002; Lobell et Asner, 2002). Enfin, la plupart des études se focalisent sur l’analyse des
valeurs de réflectances pour des degrés d’humidité relativement faibles, rares sont celles qui prennent
en compte les fortes teneur en eau. Neema et al. (1987) et Liu et al. (2002) évoquent le fait que du-
rant l’évolution du degré d’humidité les valeurs de réflectances subissent deux comportements bien
distincts. Dans un premier temps, l’augmentation des teneurs en eau a pour effet de diminuer progres-
sivement les valeurs de reflectances et cela jusqu’à un certain taux d’humidité. Dans un second temps,
passé ce point critique, lui-même propre au matériel analysé, l’augmentation de la teneur en eau se
traduit cette fois ci par une aumentation des valeurs de réflectances.
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FIG. III.2.4 – Variations spectrales globales pendant l’hydratation et/ou la déshydratation
L’augmentation du degré d’humidité s’accompagne d’une diminution des valeurs de réflectance à
travers le spectre électromagnétique et plus particulièrement, en ce qui nous concerne, pour une gamme
de longueurs d’ondes de 0,4–2,5 µm. Lorsque le degré d’hydratation devient relativement important
(. 20%), la pente du spectre s’inverse par rapport aux spectres plus secs. Quelle que soit la nature
du sol, la pente du spectre devient négative, généralement à partir de la longueur d’onde 1,15 µm,
“véritable bras de levier” (Figure III.2.4). Cette longueur d’onde particulière correspond en fait à l’une
des bandes d’absorption spécifique de l’eau. La pente du spectre sera d’autant plus forte que les bandes
à 1,40 et 1,90 µm seront profondes. Si la teneur en eau est forte, les absorptions relatives à l’eau libre
chevauchent celles relatives à l’eau d’hydratation. Dans ce cas, les absorptions de l’eau ne sont pas
significatives dans la mesure où les bandes sont trop larges.
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Chapitre III.3
Effets de la granulométrie sur le
comportement spectral
Nous avons vu que les spectres de réflectance des surfaces terrestres et des échantillons de la-
boratoire (poudres, sols, roches etc.) dépendent, des paramètres intrinsèques comme la composition
minéralogique et biologique. Mais, ils dépendent également des paramètres extrinsèques comme la
granulométrie, la rugosité et l’humidité. Il est primordial de contraindre l’ensemble de ces paramètres
dans la mesure où ils sont mis en jeu dans de nombreux processus sédimentaires. En effet, il est dé-
sormais reconnu que la fraction terrigène inférieure à 2 µm peut être utilisée pour retracer les sources
de ces derniers. L’analyse du cortège argileux et la détermination du type d’argile sont indicateurs
de l’origine du sédiment. La connaisance de la granulométrie du sédiment est aussi importante pour
appréhender les processus en liaison avec la dynamique sédimentaire : la mise en mouvement, le trans-
port, la sédimentation et la cohésion, l’érosion. Le contenu en eau peut être utilisé comme marqueur
indirect de la granulométrie. La présence ou l’absence du biofilm microalgal permet d’envisager à la
fois la nature du substrat ainsi que les zones potentielles de remise en suspension (présence du groupe
épipsamique, absence du groupe épipélique) des zones susceptibles à la bio-stabilisation (présence du
groupe épipélique, absence du groupe épipsamique). Comment se traduisent spectralement les para-
mètres sédimentaires (granulométrie, humidité) ? Quels sont les méthodes connues à ce jour permettant
leurs extractions ?
La combinaison des techniques d’innovation en télédétection hyperspectrale et la compréhension
améliorée des relations entre les valeurs de réflectance et la taille des grains a pu permettre une nette
progression dans le domaine de la cartographie de la distribution de la taille des grains tant d’un point
de vue qualitatif que quantitatif. Toutefois l’accès aux paramètres physiques des surfaces par l’analyse
du comportement spectral reste encore limité à ce jour. La plupart des études visant à modéliser les
effets de la taille des particules sur les spectres de réflectance dans le Vis-PIR sont réalisées sur les
dépôts de neige/glace à la surface de la Terre (Warren et Wiscombe, 1980; Nolin et Dozier, 1993;
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Painter et al., 1998; Nolin et Dozier, 2000; Painter et al., 2003) ou encore pour d’autres surfaces
planétaires (Mustard et Hays, 1997; Clark et al., 1983; Clark et Lucey, 1984). Wiscombe et Warren
(1980) modélisent la taille des grains de la neige en fonction de l’albédo par une relation inverse.
D’autres études explorent les relations entre le grain moyen de la neige et les valeurs de réflectance par
l’intermédiaire de rapports de bandes centrées à 1,03 µm et 1,026 µm (Hyvarinen et Lammasniemi,
1987). Nolin et Dozier (2000) proposent une estimation quantitative de la taille des grains de la neige à
partir d’une méthode d’inversion des valeurs de réflectance de la bande d’absorption centrée à 1,03 µm,
parce que, à cette longueur d’onde, il s’avère que les valeurs de réflectance de neige sont très sensibles
à la taille des grains. Painter et al. (1998) proposent une cartographie relative de la taille de grain de
neige à l’échelle subpixellaire à partir des données AVIRIS, et cela au moyen d’un modèle de mélange
linéaire. Pour ce faire, Painter et collaborateurs, utilisent comme paramètres d’entrée du modèle de
mélange, une bibliothèque spectrale de neiges extraites des images pour différentes tailles de grains.
Certaines études couplent ces mesures spectrales de terrain avec la télédétection hyperspectrale dans
le but de caractériser les variations granulométriques et leurs affinités avec les processus de transport
dans différents systèmes, comme par exemple les fans alluviaux (éventail) ou les dunes de sables
(Baumgardner et al., 1985; Shipman et Adams, 1987; Paisley et al., 1991). Toutefois, compte tenu de
la complexité des processus physiques intervenant dans la compréhension du signal électromagnétique,
les résultats de ces études restent encore limités. En effet, il est difficile de discriminer les silicates des
autres compositions minéralogiques dans la mesure où les caractéristiques spectrales sont faiblement
différenciées. Plus récemment, Okin et Painter (2004) couplent un modèle de transfert radiatif avec des
mesures de terrain et des mesures issues du spectro-imageur aéroporté AVIRIS. Sans avoir pu inverser
le modèle de transfert radiatif, en partie à cause des variations de l’encroutement en oxydes de fer des
grains, ces auteurs montrent qu’il existe une relation linéaire entre les surfaces effectives des particules
qui composent un panache sableux avec l’intensité des spectres mesurés par AVIRIS. Ghrefat et al.
(2007) cartographient les distributions granulométriques de sables blancs de gypse en liaison avec la
dynamique de transport (stabilisation et migration) au moyen du spectro-imageur AVIRIS.
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III.3.1 Propriétés générales des sables
Dans cette section, nous nous intéresserons principalement à décrire les sables de plages. Quels
sont les moyens empiriques utilisés pour extraire les paramètres utiles à leur description ? Comment
se traduisent spectralement ces paramètres ?
III.3.1.1 Caractéristiques empiriques
A) Définition et composition d’un sable
Commençons par définir ce qu’est un sable. Un sable peut être considéré comme un type particulier
de sédiment Il se compose essentiellement de particules détritiques (i.e. silico-clastiques) issues de
l’altération des roches mères (e.g. quartz, feldspath, micas, etc.) et contenant quelquefois de la matière
organique. Les sables présentent une forte porosité à l’air et/ou à l’eau. Quand les sables contiennent
une importante fraction de coquilles, on parle de sable coquillier. Dans le but de comprendre les effets
de la granulométrie sur les spectres de réflectance, nous nous sommes volontairement focalisés sur
l’étude des sables de nature siliceuse (quartz) au détriment des sables marins (quartz + argile), et ceci,
afin de lever toutes ambigüités d’interprétation avec les effets de la composition.
B) Classification
La description des sables se fait à partir des classifications. Les sables sont classés en fonction de
la distribution granulométrique des particules minérales qui les composent (Udden, 1914; Folk, 1954;
Folk et Ward, 1957; Blott et Pye, 2001).
C) Taille, forme, surface et arrangement des grains
a) Forme La taille et la forme des particules qui composent un sable influencent les valeurs de
réflectance et plus particulièrement la proportion de surfaces susceptibles de diffuser le rayonnement
électro-magnétique (Bradley et Gladimir, 2007). D’une manière générale, les petites particules pré-
sentent une forte densité de surfaces diffusives. Il en résulte des niveaux de réflectivité importants
(Leu, 1977). La forme des grains, quant à elle, affecte également les propriétés de diffusion. Une ma-
nière approchée d’apprécier la forme des particules consiste à les comparer à des figures géométriques
standard. La forme d’un grain est définie à la fois par sa sphéricité et par son arrondi (Figure III.3.1).
La sphéricité d’un grain, estimée par le rapport largeur/Longueur (l/L) permet de mesurer la
manière dont sa forme se rapproche de celle d’une sphère (Chamley, 2000). L’émoussé est fonction de
la sphéricité (ψ), il est soit apprécié de manière visuelle soit calculé par le rapport entre le diamètre du
petit cercle inscriptible dans la surface du grain Di et la longueur de ce grain Dc. C’est la sphéricité de
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FIG. III.3.1 – Projection d’un grain de sable sur un plan. Les cercles indiquent les unités de mesure pour calculer la sphéricité
de Riley.
Riley (Riley, 1941). Elle est déterminée par projection de la particule sur un plan considéré (III.3.1).






b) État de surface L’arrondi, quant à lui, est caractéristique de l’état surface du grain. Un fort
arrondi est indicateur d’une surface de grain lisse. L’arrondi des grains est déterminé par comparaison
des particules avec la charte d’arrondi (Krumbein, 1941). Les études classiques effectuées au micro-
scope optique (morphoscopie) et au microscope électonique à balayage M.E.B. (exoscopie) permettent
de rendre compte de l’altération physique des grains. Par exemple, un grain façonné par des frottements
répétés lors d’un transport prolongé par l’eau présentera un aspect émoussé-luisant. Un grain dépoli
suite aux entrechocs multiples lors d’un transport dans l’air présentera un grain rond mat. Les surfaces
des grains de sables de plage marine résultent souvent d’une action mixte.
c) Arrangement L’arrangement des grains détermine l’acculumulation des sables. Quand les grains
sont disposés sans orientation préférentielle, on dit que la fabrique est isotrope. L’arrangement des
grains et le mode d’empilement (i.e. cubique à rhomboédrique) des particules contrôlent la porosité et
la rugosité de surface.
Tous les caractères évoqués ci-dessus, combinés avec les informations fournies par la granulomé-
trie, permettent d’apprécier le comportement spectral des sables. Voyons maintenant quelles sont les
implications sur les propriétés spectrales.
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III.3.2 Les effets de la taille des particules sur les caractéristiques spec-
trales
Dans le cas d’un sédiment, les variations granulométriques affectent les spectres de réflectances de
deux façons :
1. les valeurs de réflectances (la brillance),
2. la profondeur des bandes d’absorptions (le contraste spectral).
III.3.2.1 Diffusion au niveau des interfaces des particules
Un sable est une surface non lambertienne. Outre les phénomènes d’absorptions dans les particules,
et de rétro-réflexion, c’est-à-dire une réflexion orientée en direction de sa propre source d’illumination








FIG. III.3.2 – Dans le cas d’une surface particulaire, le volume de diffusion et les absorptions résultantes conduisent à une
diminution de l’énergie réfléchie (par diffusion) au niveau de la courbe d’absorption.
III.3.2.2 Absorption au niveau des particules
Si le spectre de réflectance du matériau possède déjà une bande d’absorption, cela signifie que
l’énergie réfléchie est faible au niveau de cette bande. Globalement, plus la particule est grosse, plus
les caractérisques des absorptions sont prononcées et son énergie totale réfléchie diminue.
Dans le cas général, les valeurs de réflectances peuvent être modélisées par des expressions em-
piriques. Parmi elles, citons la loi de Minnaert (Minnaert, 1941), dont l’expression (III.3.2) est la
suivante :
B cos θ = B0(cos θi cos θs)
k (III.3.2)
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Faible longueur de parcours moyen d'un photon 
dans la matière :
             DIFFUSION favorisée
Grande longueur de parcours moyen d'un 
photon dans la matière :
             ABSORPTION favorisée
X = trajet optique d’un photon
































FIG. III.3.3 – Interaction entre le rayonnement et la matière dans le cas d’une surface particulaire dont les grains sont ici
supposés sphériques. a) Les petits grains favorisent la diffusion des photons. b) Les gros grains favorisent l’absorption des
photons. Les schémas en bas de figure illustrent le trajet optique basique au sein des grains. c) Trajet optique moyen pour 4
particules. Les lettres correspondent : I, au faisceau incident ; a, au rayonnement absorbé ; d, au rayonnement diffusé. Les
niveaux de gris des faisceaux sont de moins en moins intenses (c.a.d. du gris sombre au gris clair) en fonction de l’ordre de
diffusion. d) Absorption au sein d’une petite particule (∼ 63 µm). e) Absorption au sein d’une grosse particule (∼ 125 µm).
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avec B la brillance de la surface apparente, B0 la brillance d’un réflecteur idéal, k un paramètre
décrivant l’obscurcissement pour un angle de phase de 0 et θi, θs les angles incident et de diffusion
(ou d’émergence) pour une surface lambertienne (c.a.d. avec k=1 et B = B0 cos θi).
Le trajet des photons dans une fabrique sédimentaire est régi par les lois de l’optique géométrique.
À chaque fois qu’un faisceau incident rencontre la surface d’une particule, ce dernier se subdivise en
un faisceau transmis et un faisceau réfléchi. Dans une fabrique de n particules, le nombre de faisceau
augmente rapidement. Ces propriétés sont illustrées par la figure (III.3.3). Plus la particule est petite,
plus le trajet optique parcouru par un photon au sein de cette dernière est court (Figure III.3.3 d).
III.3.2.3 Optique géométrique
Les lois de l’optique géométrique peuvent être utilisées seulement dans certains cas. Elles ne dé-
pendent que de deux paramètres, à savoir la longueur d’onde et la taille des particules. Le paramètre





Trois cas peuvent être envisagés, la théorie est similaire à celle énoncée précédement dans le cas de
la diffusion des gaz et des aérosols par l’atmosphère (c.f. § II.1.3.1). Ici nous ne décrirons uniquement
que la relation entre la taille des particules et la longueur d’onde en milieu solide (Hapke, 1981) :
1. X<<1, région de Rayleigh. La diffusion est proportionnelle à 1/λ4 et l’absorption est propor-
tionnelle à 1/λ. Le rendement (Qabs) augmente avec le diamètre de la particule.
2. X≈1, région en résonance. À la résonance, des phénomènes d’interférences constructives ou
destructives apparaîssent autour des particules. Il en résulte des variations brutales du rendement
(Qabs) entre 0,2 et 2,0 µm.
3. X>>1, région de l’optique géométrique. Ce principe peut être utilisé pour expliquer les phé-
nomènes de diffraction.
Dans cette étude nous travaillons dans le domaine de longueur d’onde [0,35-2,5 µm], les particules de
diamètres supérieurs à 63 µm suivent les lois de l’optique géométrique.
III.3.2.4 Explication simple des effets observés
Les valeurs de réflectance augmentent avec la diminution de la taille des grains (Adams et Filice,
1967; Baumgardner et al., 1985). Il est également observé que la diminution de la taille des grains
provoque une diminution de la profondeur de bandes d’absorptions (Salisbury et Eastes, 1985; Crown
et Pieters, 1983; Cooper et Mustard, 1999; Clark, 1999; Ghrefat et al., 2007). Ces phénomènes s’ex-
pliquent par le fait suivant : quand la taille des grains se réduit, il apparaît des phénomènes de diffusion
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FIG. III.3.4 – Mesures en laboratoire (résolution spectrale USGS – réflectance bidirectionelle) illustrant l’évolution des
formes des bandes d’absorption en fonction des variations de la taille des particules minérales. a) Évolution des spectres de
pyroxènes (i.e. Hypersthène) en fonction de la taille des grains. b) Évolution des spectres d’argiles (i.e. chlorite) en fonction
de la taille des grains (Clark, 2007).
multiple, en conséquence les valeurs de réflectance augmentent. De plus, les photons traversent une
plus faible quantité de matériau avant d’être réfléchi ou réfracté en fond de grain, la porosité diminue et
le trajet optique moyen est écourté (∼ λ/(4pik)). En conséquence, d’après la loi d’absorption de Beer-
Lambert, le phénomène d’absorption diminue pour les particules fines. Les profondeurs de bandes
seront donc faibles. Ceci explique également pourquoi les particules fines sont plus brillantes et pos-
sèdent des contrastes spectraux plus faibles comparées à des particules de composition équivalente
mais plus grossières qui absorbent davantage le rayonnement électromagnétique. Toutefois, durant la
granocroissance, passée une taille de grain “optimale”, l’absorption est considérée comme totale et ne
varie plus en intensité, on dit qu’elle sature (Mustard et Hays, 1997). Les effets de la granocroissance
sont ensuite relayés par les variations sur le continuum qui diminue légèrement compte tenu du fait
que le chemin optique continue à augmenter. Pieters (1983) avait déjà montré que le maximum de
chemin optique moyen pour des particles de 250 µm est de 2 mm pour la plupart des matériaux avec
un nombre de particules n=50. Lucey (1998) constate que, lorsque les grains s’affinent, les caracté-
ristiques spectrales fines sont conservées mais la forme globale du spectre (continuum) est modifiée.
Ici nous comprenons toute la complexité des processus physiques et donc la difficulté de modéliser
les phénomènes optiques. D’autant plus que la taille des particules influence l’analyse des mélanges
de minéraux dans les sédiments (Bishop et al., 1996). De même que la taille des particules influence
l’analyse des mélanges des pigments avec les sédiments (Figure III.3.5).
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Bande d'absorption spécifique de la chlorophylle a 























FIG. III.3.5 – Mesures en laboratoire de l’évolution et de la forme des bande d’absorption en fonction de la granulométrie. La
figure a) montre l’évolution spectrale d’un sédiment riche en diatomées. Les spectres contiennent essentiellement une bande
d’absorption centré à 0,675 µm et qui signe la chlorophylle-a. Les spectres sont d’un point de vue spectral rigoureusement
de même composition. Seule varie la granulométrie par addition de billes de silice de plus en plus grosses et spectralement
transparentes. La figure b) montre que le contraste spectral de la bande de la Chl-a diminue au cours de la granodécroissance.
III.3.3 Les effets de la rugosité sur les caractéristiques spectrales
III.3.3.1 la rugosité
Outre la granulométrie, des facteurs additifs comme la rugosité affectent les valeurs de réflectance
des sédiments. Commençons par définir ce qu’est la rugosité. D’une manière générale un sédiment
présente une distribution des tailles de particules et une rugosité qui lui est propre, nous pouvons alors
parler de texture ou de structure. Chacune des particules qui compose un sédiment présente ses propres
caractéristiques morphoscopiques, à savoir la forme, l’émoussé, l’arrondi (c.f. § III.3.1). L’arrange-
ment consécutif des particules entre elles et leur empilement déterminent la structure des grains. Il
est facilement concevable que les caractéristiques propres aux particules influencent l’état de rugosité.
Autrement dit, la rugosité est une fonction de la granulométrie. Par exemple, en surface, l’arrangement
de particules fines montre une rugosité plus faible que dans un arrangement de grosses particules. De
même que l’arrangement de grains arrondis présentera une rugosité plus faible que pour des grains
moins arrondis. Il est difficile de déterminer quelles sont les influences des paramètres morphostruc-
turaux indépendamment les uns des autres sur l’état de rugosité. Dans une fabrique sédimentaire, une
rugosité supplémentaire peut donc être provoquée par un plus grand désordre dans le mode d’empile-
ment ou encore introduite par l’agrégation des particules du sédiment. Quelles sont les caractéristiques
spectrales induites par la rugosité ?
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III.3.3.2 Caractéristiques spectrales induites par la rugosité
L’état de rugosité et la taille des particules qui composent la structure du sédiment affectent les
valeurs de réflectance de ce même sédiment. L’influence de l’état de rugosité de surface peut être éva-
luée à partir de mesures d’un échantillon pour différentes tailles de grains. Nous pouvons nous poser
la question suivante : quels sont les effets des paramètres de texture sur les spectres de réflectance ?
La rugosité de surface contrôle le pouvoir réfléchissant d’un matériau. Plus la structure est compacte
et plus l’albedo des spectres diminue (Metternicht et Zinck, 2003). La figure (III.3.6 a) illustre ce
comportement. À l’heure actuelle, les connaissances dans ce domaine montrent que les effets observés
sont similaires aux effets de la granulométrie. Les études en laboratoire de Bowers et Hanks (1965),
montrent que les valeurs de réflectance des argiles diminuent de manière exponentielle avec la taille
du grain moyen. Cependant, Cierniewsky (1987) nuance par le fait que les mesures de réflectance sont
affectées par l’agrégation des particules. Il devient difficile de discerner les effets respectifs de la taille
des particules de ceux des agrégats sur la rugosité. La figure (III.3.6 b) montre des mesures de spectres
acquis en laboratoire de poudre d’argiles dont la taille est inférieure à 45 µm. La compaction méca-
nique a pour effet de réduire la porosité et de rendre la surface observée plus lisse. Après tassement, les
variations d’albédo sont fréquemment supérieures à 10 %. Les recherches menées par Shoshany (1993)
montrent que les sols en contexte désertique ont une composante anisotrope largement influencée par
le phénomène de rétrodiffusion. Cierniewsky et Karnielli (2002), simulent sous différentes conditions
d’illumination les réflectances de surfaces artificielles (désert, BSC, sables et plages) et concluent que
le phénomène de diffusion et de rétrodiffusion affectent de manière significative le contraste spectral
des différentes surfaces. L’évaluation de la réflectance repose sur la proportion entre la surface d’inter-
action et la surface apparente (Hapke, 1981; Sakai et Nakamura, 2004). Cela signifie qu’un photon est
diffusé plusieurs fois à chacune des surfaces des grains rencontrées sur son parcours (Arnfield, 1975).
Par conséquent, la probabilité qu’a le photon d’intéragir avec un deuxième grain est plus faible. Cela
explique pourquoi les niveaux de réflectance observés diminuent avec la rugosité (Figure III.3.6). a
fortiori, au sein d’un sédiment, il est difficile de distinguer quelles sont les contributions relatives de
la rugosité par rapport à la taille des particules sur un spectre de réflectance. Les effets de la rugosité
ne sont valables que pour de grandes échelles de topographies caractéristiques. Ils restent encore mal
compris quand l’ordre de grandeur de la rugosité est comparable à la taille des particules. Dans le cas
de la zone intertidale, la rugosité de surface sera particulièrement influencée par les concessions ostréï-
coles, les rochers et par la distribution et la densité de la couverture végétale. De plus, l’évaluation de
la rugosité suppose la mise en oeuvre de mesures de type BRDF. Auquel cas, la surface rugueuse peut







III.3.4. CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES : LES MODÈLES DE TRANSFERT RADIATIF
avec h, la hauteur moyenne de la surface, λ la longueur d’onde du rayonnement incident et θi l’angle
d’incidence (équaivalent à l’angle d’émergence).
Si ces dernières sont réalisables en laboratoire, le déploiement de goniomètre sur le terrain n’est
pas toujours aisé (Milton et al., 2007). Compte-tenu des modes d’acquisition des instruments actifs
de type LIDAR ou RADAR, l’analyse de la micro-rugosité ou de la micro-topographie semble mieux
adaptée que celle par les spectromètres imageurs. En résumé, nous retiendrons que la rugosité de sur-
face influence le continuum de réflectance et modifie particulièrement sa pente (Fischer et Pieters,
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Olivine pulvérulante (surface rugueuse)
a) b)
FIG. III.3.6 – Effets de la rugosité sur les spectres de réflectance dans le visible. a) Variations des albedos d’une poudre
d’olivine (diamètre < 45 µm) au cours de sa compaction (Sakai et Nakamura, 2004). b) Variations spectrales des spectres
de réflectance d’argiles (Kln : kaolinite ; Ben : bentonite ; Mont : montmorillonite ; au diamètre < 45 µm) mesurés en
laboratoire avant et après compaction. Globalement, l’albedo des spectres est plus élevé quand la rugosité de surface et la
porosité diminuent.
En conclusion, les effets de la granulométrie et la rugosité sont similaires et sont expliqués par
les mêmes processus. Nous avons expliqué de manière qualitative leurs effets sur le comportement
spectral. Toute étude quantitative nécessite soit des modèles de transfert radiatif soit des mesures en
laboratoire.
III.3.4 Considérations théoriques : les modèles de transfert radiatif
III.3.4.1 Concept des modèles de transfert radiatif
L’effet de la taille de grain sur les signatures spectrales est variable selon les propriétés optiques
des minéraux impliqués. Comme pour les mélanges intimes, il est difficile de modéliser cet effet de
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manière universelle. Les modèles actuels reposent sur le transfert radiatif. Les modèles de transfert
radiatif nécessitent de connaître les paramètres optiques de tous les constituants impliqués et/ou la
taille de grain. Dans la mesure où nous ne disposons pas de ces informations nous n’utiliserons pas les
modèles de transfert radiatif, nous nous limiterons à ne décrires que les grands principes de base.
Quand un faisceau lumineux rencontre une particule, il perd une partie de son énergie. Ce phé-
nomène, appelé extinction, est dû à la fois à l’absorption et à la diffusion. L’absorption traduit le fait
que l’énergie lumineuse est transformée en une autre forme d’énergie (e.g. en énergie calorifique). La
diffusion signifie que l’énergie est redistribuée dans les multiples directions de l’espace en différentes
proportions. En général, les spectres de réflectance résultent en partie des phénomènes de diffusion
multiple et d’absorption. Le phénomène de diffusion par une sphère est régi par la théorie de Mie qui
dépend de la taille de la particule en fonction de la longueur d’onde considérée (Mie, 1908).
La théorie de Mie est souvent utilisée pour estimer les propriétés de diffusion ainsi que les proprié-
tés d’absorption des particules, alors que le modèle de transfert radiatif permet quant à lui de calculer
les valeurs de réflectance à partir du volume du matériel considéré. Les modèles de diffusion pour
les particules sphériques sont plus simples que ceux qui utilisent d’autres formes. Bien que dans la
plupart des cas naturels, les grains ne sont pas sphériques, voire même parfois orientés, les modèles se
fondent sur l’hypothèse que les “sphères équivalentes” reproduisent les caractéristiques d’un ensemble
de grains non-sphériques. Les modèles de transfert radiatifs nécessitent de connaître les propriétés op-
tiques de tous les constituants impliqués. Or, à l’heure actuelles, les principales avancées dans ce
domaine sont attribuées aux analyses des surfaces planétaires. Les études ne concernent que des mé-
langes simples de minéraux de type ferro-magnésiens et de granulométries connues. Les connaissances
portant sur les propriétés optiques des autres minéraux constitutifs des sédiments (argiles, feldspath,
micas, etc.) sont encore limitées.
III.3.4.2 Quelques modèles de transfert radiatif
A) Modèle de Hapke
Plusieurs auteurs se sont intéressés à modéliser les relations entre la taille des particules et les
spectres de réflectance. Un premier modèle, sans doute le plus connu, est proposé par Hapke (1981). Il
élabore une théorie visant à quantifier des surfaces solides à partir des réflectances bidirectionnelles et
la taille des grains. Selon la théorie de réflectance de Hapke (1981) et de Hapke et Wells (1981), il est
possible de prédire les variations des valeurs de réflectance sur des minéraux purs si nous connaissons
la taille des particules ou sur des mélanges intimes de minéraux en variant la taille des particules
et si nous connaissons les constantes optiques pour différentes longueurs d’ondes. Ce modèle offre
une bonne estimation des valeurs de réflectance d’un minéral pour différentes tailles de particules.
Toutefois, ce modèle requiert de connaître la partie réelle des indices de réfraction pour des matériaux
de type géologique [n = 1, 5− 2, 5].
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B) Nouveaux modèles et travaux
Dans cette section, nous dresserons un état de l’art des modèles qui simulent les propriétés op-
tiques des sables. De nombreux modèles de transfert radiatif ont été élaborés afin de simuler le trajet
optique de la lumière (Xie et al., 2006; Zhang et Voss, 2005). En fonction du type de modèle, différents
scénarios sont envisagés : les interstices entre les particules sont composés d’air ; les particules sont
complètement immergées dans l’eau,... Toute la difficulté réside dans le fait d’adapter ces modèles à
des matériaux différents des poudres minérales.
À la suite des travaux de Hapke, de nombreux développements essentiellement adaptés aux pro-
blèmes de la planétologie ont tenté de modéliser les compositions minéralogiques et la taille des grains
par l’approche de transfert radiatif. Des résultats intéressants ont été obtenus sur des cas simples. John-
son et al. (1992) fournissent un algorithme simple qui peut être utilisé pour retrouver l’abondance des
minéraux à partir des données de réflectance et de granulométrie. Pour pouvoir prédire arbitrairement
la taille des particules, cette méthode nécessite au minimum deux spectres de granulométrie connue.
Pailey et al. (1991) utilisent des critères spectraux de composition (i.e. magnétite) pour discriminer les
sables issus d’un transport éolien actif (c’est-à-dire des sables qui ont été mobilisés récemment) de
ceux au transport inactif (c’est-à-dire des sables qui ont sédimenté). Il a été montré que les propriétés
spectrales dépendent fortement de l’opacité des particules qui est à la fois contrôlée par la composition
chimique, la minéralogie et la taille des grains. Les réflectances sont également affectées par les irrégu-
larités de surface des grains, la forme des particules et les conditions géométriques d’observation. Dans
cette perspective, des modèles plus complexes permettent d’apprécier les effets occasionnés par l’irré-
gularité dans la forme des particules (Shkuratov et Gruynko, 2005). Cependant, en spectro-imagerie,
l’utilisation de modèles de transfert radiatif pour modéliser la taille des particules reste un problème
relativement complexe. En effet, pour déterminer les propriétés de diffusion des particules, les modèles
de transfert radiatif nécessitent l’acquisition des données sous plusieurs configurations géométriques.
Actuellement, les spectro-imageurs aéroportés n’offrent pas cette opportunité. Dans le but d’améliorer
la compréhension des effets des mélanges intimes dans l’évolution quantitative de la composition d’un
pixel, une autre approche consiste à constituer des bases de données de référence (Mustard et Hays,
1997; Clark, 2003; Clark et al., 2007). À l’heure actuelle, ces informations sont référencées au sein
de bibliothèques spectrales comme celle de l’USGS (U.S. Geological Survey) ; elles comprennent des
mesures réalisées sur des minéraux purs à différentes tailles de grains mais aussi des mélanges. Ces
bases de données de mélanges peuvent ensuite être introduites dans des modèles pour quantifier les
pixels de la scène : c’est donc une méthode indirecte.
C) Validité des modèles
La simulation des spectres de réflectance peut être intéressante dans le but de comprendre les don-
nées acquises par télédétection hyperspectrale, également afin de confronter directement ces données
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à celles obtenues expérimentalement en laboratoire et inversement. Générer des réflectances d’une
poudre minérale ou d’un sol à partir de ses propriétés optiques moyennes a été validé par plusieurs
études (Pinty et al., 1989; Jacquemoud et al., 1991). Toutefois, cette hypothèse est incorrecte dans
certains cas lorsque les spectres simulés d’une poudre par le modèle de Hapke diffèrent fortement des
spectres expérimentaux de cette même poudre (Bedidi et Cervelle, 1993).
Pour conclure, nous avons décrit les caractéristiques spectrales en liaison avec la granulométrie et
la rugosité. Nous avons vu que pour apprécier leurs effets sur les spectres de réflectance deux types
d’approches pouvaient être envisagés, l’une empirique et l’autre basée sur le transfert radiatif. Cha-
cune des approches présente des inconvéniants qu’il convient de mentionner. L’approche empirique
repose sur des mesures de terrain ou de laboratoire et n’est donc pas généralisable à d’autres sites
d’étude. L’approche par transfert radiatif est très complexe car elle suppose de connaître l’ensemble
des constantes optiques des constituants impliqués. Ce type de modèle fonctionne relativement bien
dans le cas des surfaces neigeuses car les propriétés optiques restent constantes et connues.
Notre étude se base essentiellement sur des considérations empiriques. Contrairement au modèle
de tranfert radiatif, l’expérimentation en environnement contrôlé offre la possibilité de contraindre fa-
cilement l’influence de la granulométrie sur les spectres de réflectance. Elle permet donc de mieux
comprendre les résultats du traitement des images. L’interprétation des spectres de réflectance requiert
le développement de modèles analytiques facilement inversibles, ce qui permet de déterminer les pro-
priétés physiques fondamentales des surfaces étudiées (Bedidi et Cervelle, 1993). Toutefois, dans leur
étude Okin et Painter (2004) avaient tenté d’inverser un modèle de transfert radiatif avec des mesures
de spectres (quartz, oxydes de fer et argile). Ces derniers n’ont pas réussi à inverser le modèle sur des




III.4.1 Méthodes spectrales classiquement utilisées pour estimer la com-
position
La composition d’un sédiment peut être retrouvée par l’analyse des bandes d’absorptions spéci-
fiques qui composent un spectre de réflectance (Van der Meer, 2004). L’analyse de ces absorptions
de par leur position, leur forme permet de quantifier les constituants présentant un pouvoir absorbant.
Dans cette section, nous décrirons les techniques classiquement utilisées pour analyser la forme des
bandes d’absorptions et donc permettant de retrouver la composition (Shrestha et al., 2005; Choe et al.,
2008).
III.4.1.1 Retrait du continuum
Il est reconnu que le continuum apparent représente dans un spectre de réflectance son enveloppe
globale en l’absence de bande d’absorption caractéristique. Le retrait du continuum des spectres de
réflectances est une méthode semi-analytique très largement utilisée par la communauté scientifique
pour déterminer la composition des matériaux (Clark et Roush, 1984). Son principe avait été énoncé
dans le paragraphe (§ II.1.4.4). En pratique, des segments linéaires tangentiels aux maxima locaux
sont utilisés pour estimer approximativement le continuum. Le continuum est supprimé en divisant les
réflectances pour chacune des bandes par la valeur correspondante au continuum (Figure III.4.1). La
position des absorptions après retrait du continuum détermine la composition. Après retrait du conti-
nuum, l’abondance des constituants peut être calculée par l’intermédiaire du calcul des paramètres de
bandes (profondeur, aire, asymétrie). Par exemple, les paramètres des bandes d’absorptions (Figure
III.4.2) spécifiques de l’eau sont de bons indicateurs de la teneur absolue ou relative en eau (Bowers
et Hanks, 1965; Liu et al., 2002; Lobell et Asner, 2002). Ces paramètres de formes reposent essen-
tiellement sur les propriétés physiques de la molécule d’eau, à savoir les vibrations fondamentales et
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Continuum type Clark et Roush (1984) 




FIG. III.4.1 – Méthodes classique du retrait du continuum. La courbe noire correspond à un spectre de mélange de vase et
de microphytobenthos, la courbe en pointillés correspond au continuum de réflectance de type Clark et Roush (1984) et la
courbe grise est le spectre après retrait du continuum. Ce dernier met en évidence les absorptions (i.e. chlorophylle, eau).
Des absorptions abérrantes sans signification spectroscopiques sont souvent constatées en bordure de fenêtre spectrale avec
cette approche.
harmoniques des molécules H2O et OH− aux longueurs d’ondes 1,4 ; 1,9 et 3,0 µm.
III.4.1.2 Paramètres de bandes d’absorptions
A) Profondeurs de bandes d’absorptions PB
La profondeur de bande (PB) d’absorption, est une méthode analytique simple qui permet de re-
trouver l’abondance relative d’un constituant (Clark et Roush, 1984). Facile d’utilisation, cette mé-
thode de quantification est largement utilisée par la communauté scientifique. Elle peut être calculée
de deux manières :
1. soit par le rapport entre les valeurs de réflectance au maximum de l’absorption Re(λ) avec le
centre de l’absorption Rb(λ) (Figure III.4.2 a), on parle de rapport de bande simple.
2. soit par le rapport entre les valeurs de réflectance aux maxima de l’absorption normalisée à la
valeur du continuum Rc(λ) localisée au même point que le centre bande Rb(λ) , on parle de
profondeur normalisée au continuum (Figure III.4.2 b). Dans ce cas la valeur sera donnée par
l’équation suivante(III.4.1) :
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FIG. III.4.2 – Critères classiques pour estimer la forme des bandes d’absorption dans le cas de la bande d’hydratation centrée
à 0,97 µm. Les points gris symbolisent les bandes spectrales considérées. a) rapport de bande (RB) ou simple profondeur
de bande (Rb réflectance du centre de la bande ; Re réflectance de l’épaulement considéré) ; b) profondeur de bande (PB,
trait en tiretés) normalisée au continuum (Rc, trait en pointillés) ; c) Aire de la bande ; Aire de la bande (Ab) après retrait du
continuum.
Si l’opération mathématique était une simple soustraction, les profondeurs de bandes s’échelonne-
raient de 0,0 en l’absence d’absorption à 1,0 pour des absorptions saturées. La profondeur de bande
représente comme quantité physique l’énergie absorbée, elle diminue au cours de la déshydratation de
l’échantillon. Initialement, cette méthode a été utilisée en télédétection pour diagnostiquer les miné-
raux (Clark, 1999), les sols (Asner et Lobell, 2000) mais rarement les effets de l’humidité. Lobell et
Asner (2002) mesurent la profondeur de bande à 2,2 µm après retrait du continuum en même temps
qu’ils font varier la teneur en eau. Ils se focalisent sur la longueur d’onde à 2,2 µm parce qu’elle signe
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les groupements hydroxyles (OH−) localisés dans les feuillets des argiles qui composent un sédiment.
La profondeur de bande après retrait du continuum présente de nombreux avantages. La composition
et/ou la granulométrie peuvent être estimées indépendamment de la magnitude absolue et elles ne sont
donc pas sensibles aux effets liés à la topographie. Les conditions d’angles d’illumination modifient
la magnitude des spectres de réflectance, mais n’engendrent aucun changement sur la forme et sur la
profondeur des absorptions caractéristiques. L’inconvénient majeur du calcul des PB est d’être sen-
sible au bruit. Le bruit est un facteur inhérent aux capteurs ou aux effets atmosphériques. Il affecte
les spectres de réflectance sur leur ensemble et au niveau de leurs bandes d’absorptions ce qui peut
alors être une source potentielle d’erreurs. Par conséquent, quand des données présentent un mauvais
rapport signal-bruit, dans la mesure où le bruit est parfois non-périodique, il peut s’avérer dangereux
d’utiliser les rapports de bandes comme approche quantitative.
B) Aires des bandes d’absorptions
a) Aire de bande, une méthode pour minimiser le bruit Pour minimiser les effets du bruit sur les
calculs des paramètres de bandes d’absorptions, il est possible d’utiliser l’aire des bandes d’absorption
(Figure III.4.2 c et d). En effet, les méthodes de calculs de profondeur de bande et de rapport de bande
permettaient d’estimer une concentration de constituant en une longueur d’onde précise. Toutefois,
ces méthodes sont sensibles au bruit inhérent à l’unique canal sélectionné, contrairement à l’aire des
absorptions qui minimise le bruit sur plusieurs canaux. En effet, par hypothèse, le bruit est distribué de
manière aléatoire selon une distribution statistique de type gaussienne (bruit blanc). L’intégration des
valeurs de réflectance au niveau des absorptions caractéristiques permet de moyenner de part et d’autre
du centre de l’absorption les fluctuations liées au bruit. De ce fait, l’aire des bandes d’absorption est
moins sensible aux effets du bruit que la profondeur de bande (Nolin et Dozier, 2000). Cela revient
aussi à dégrader la résolution spectrale.
b) Intégration des Profondeurs de Bandes IPB L’aire des bandes d’absorption peut être calculée
de deux manières :
1. la première intègre uniquement les longueurs d’ondes des bandes d’absorptions caractéristiques
(Figure III.4.2 c),
2. la seconde intègre uniquement les longueurs d’ondes des bandes d’absorptions caractéristiques
après normalisation (Figure III.4.2 d).
De cette manière, il est possible de calculer l’aire d’une bande d’absorption (IPB) par la simple inté-
gration de toutes les profondeurs de bandes comprise dans l’intervalle de longueur d’onde délimitant
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FIG. III.4.3 – Comparaison de deux absorptions de formes pourtant différentes (profondeur, largeur à mi-hauteur), mais
d’aire équivalente.
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λmax − λmin (III.4.2)
Cette méthode fait intervenir dans son calcul le retrait du continuum (Figure III.4.2 d). L’intervalle de
longueur d’onde [λmin–λmax] est défini par les maxima locaux qui bordent l’absorption après retrait
du continuum. Contrairement au paramètre de profondeur de bande, l’intégration des profondeurs de
bandes permet de prendre en compte toutes les combinaisons qui contribuent à la forme de la bande
d’absorption, à savoir les vibrations fondamentales et harmoniques. Au regard de la profondeur de
bande, l’aire de la bande d’absorption diminue au cours de la déshydratation, suite à la perte d’énergie
absorbée. Comme les amplitudes et les largeurs, les formes des bandes d’absorptions varient d’un
matériel à un autre. Pour comparer les échantillons entre eux, l’IPB est souvent normalisée par la
largeur de bande de l’absorption (Figure III.4.3). Après normalisation, la qualité de l’intégration des
longueurs d’ondes (dλ) sera fonction de la résolution spectrale des capteurs utilisés.
C) Intégration des Aires de Bande IAB
L’aire d’une bande d’absorption peut également être évaluée directement à partir des données
de réflectance (Figure III.4.2 c). L’intégration de l’aire de la bande (IAB) est très similaire à l’IPB
(Miliken et Mustard, 2005), mais diffère par le fait que nous n’appliquons pas le retrait du continuum
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Néanmoins, l’intervalle de longueurs d’ondes qui borde la bande d’absorption est le même que l’IPB.
Tout comme l’IPB, l’IAB peut être normalisée par les valeurs de réflectances maximales. Auquel
cas, ici les valeurs de réflectance maximales correspondront au maximum de réflectance du spectre et
non aux maxima de l’absorption caractéristique. Dans la plupart des cas, les valeurs issues de l’IAB
sont similaires à l’IPB. Les différences majeures apparaissent quand les absorptions sont faibles, par
exemple pour de faibles teneurs en eau.
III.4.1.3 Réduction des dimensions spectrales par sélection de canaux spectraux carac-
téristiques
































































































Rapports de bandes 
proportionnels à :
FIG. III.4.4 – Principe des rapports de bandes. Spectre de réflectance d’un mica blanc (muscovite) et d’un végétal, la flèche
vericale indique la profondeur de bande du mica (ProfondeurAlOH centrée à 2,2 µm). La flèche horizontale indique l’inter-
valle de longueur d’onde dans lequel le minimum de l’absorption fluctue. Les bandes verticales (blanches et grises) indiquent
les longueurs d’ondes utilisées pour effectuer les rapports de bandes (d’après van Ruitenbeek, 2006).
Les rapports de bande et de spectres permettent de mettre en évidence des variations spectrales.
Cette approche peut être utilisée dans le but de d’identifier des surfaces spectralement différentes.
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Auquel cas, les cartes générées à partir des rapports de bandes montrent des zones claires et des zones
sombres qui traduisent les contrastes d’albédo (Ruitenbeek et al., 2006). Cette approche est souvent
utilisée d’un point de vue qualitatif. Il convient de l’exploiter avec prudence quand il s’agit de générer
des cartes d’abondance. En effet, pour un même spectre de réflectance, il existe une large combinaison
possible de critères spectraux également appelés indices spectraux, pouvant être formulés à partir des
bandes spectrales.
B) Rapport de spectres
Le rapport de spectres quant à lui est couramment utilisé en télédétection des surfaces planétaires.
La technique consiste à faire le rapport entre le spectre de la surface que l’on souhaite caractériser avec
le spectre d’une surface particulière. Sélectionné par l’utilisateur, le but sera de réduire ses effets sur
l’ensemble de la scène spectrale. Par exemple, dans le but de caractériser les regolithes de la planète
Mars et de diminuer les effets de la poussière, les spectres de l’image sont divisés par ce spectre de
poussière. Le problème majeur de cette technique est que l’on perd toute information sur l’albédo des
surfaces.
III.4.2 Estimation de la végétation par l’usage d’indices spectraux
Nous avons vu que la répartition de la végétation pouvait jouer un rôle non négligeable au niveau
de la stabilisation des sédiments. C’est pourquoi, afin de cartographier cette répartition, de nombreuses
études en environnement côtier utilisent la méthode des indices spectraux. Le fort attrait de ces mé-
thodes s’explique par le fait qu’elles sont faciles d’accès car simples et rapides. La seule contrainte
pour élaborer des indices spectraux est de discerner au mieux les caractéristiques en relation avec les
constituants. La méthode des indices demande donc une connaissance a priori sur les caractéristiques
spectrales. Autrement dit, si le but est de cartographier un constituant particulier de la zone intertidale,
il est primordial de sélectionner les canaux spectraux relatifs aux bandes d’absorption spécifiques des
constituants en question. En domaine côtier, les indices sont utilisés pour caractériser la biologie du
milieu. Ces derniers sont principalement élaborés dans le but d’évaluer la répartition spatiale de la
végétation et d’identifier les blooms microalgals de microphytobenthos. Souvent les indices de végé-
tation sont calculés à partir de combinaisons entre les valeurs de réflectance du visible et du proche
infrarouge (Curran et al., 1991). Les valeurs des indices permettent d’établir une cartographie relative
des constituants. Une quantification est rendue possible par corrélation entre les valeurs de l’indice
de référence et une loi expérimentale. L’indice de végétation le plus commun est sans doute le NDVI
(Normalised Difference Vegetation Index ; Équation III.4.4). Les valeurs obtenues par le NDVI ne
permettent pas de distinguer le microphytobenthos de la macrovégétation. C’est pourquoi des indices
plus spécifiques peuvent être élaborés dans le but de mieux identifier la répartition du microphyto-
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benthos. Dans cet esprit, certaines études (Méléder, 2003; Combe et al., 2005; Krompkamp et al.,
2006), corrèlent les biomasses aux indices spectraux de type NDVI ou encore à un indice spécifique
au microphytobenthos, appelé dans leurs études Indice du Microphytobenthos (IM ; Équation III.4.5).
Contrairement au NDVI, l’indice de microphytobenthos permet de distinguer spectralement la macro-









































































FIG. III.4.5 – Indices spectraux de type IM et NDVI appliqués à l’image ROSIS au sein d’une zone complexe (diatomées
benthiques, macroalgues, macrovégétation, etc)
La plupart des études qui utilisent les méthodes des indices appliqués dans les domaines de la
spectroscopie et de la télédétection surestiment la Chl-a et biaisent l’estimation des biomasses mi-
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croalgales (Cahoon et al., 1999). C’est la raison pour laquelle, il devient nécessaire de s’intéresser à
d’autres méthodes capables d’estimer la biomasse et sa répartition.
D’autres indices peuvent être calculés dans le but de retrouver les tendances granulométriques d’un
substrat sédimentaire (Forster, 2000). Il s’agit du Grain Size Index (Équation III.4.6) :







Il est important de rappeler qu’un nombre important d’indices peut ainsi être élaboré, autant qu’il
existe de combinaisons possibles entres les valeurs de réflectances, certains étant plus pertinents dans
la mesure où ils peuvent minimiser les effets atmosphériques (Eastwood et al., 1997). L’inconvénient
majeur des indices spectraux est qu’ils ne peuvent pas être utilisés directement pour cartographier des
surfaces distinctes dont les caractéristiques spectrales sont proches. En effet les indices spectraux ne
permettent pas de distinguer efficacement les domaines de longueurs d’ondes pour lesquelles les carac-
téristiques présentent un fort degré de recouvrement. L’usage d’un indice spectral mal approprié aurait
pour effet d’engendrer une forte confusion entre les résultats. En conséquence, les données acquises
en environnement côtier nécessitent des modèles plus appropriés, permettant de mieux appréhender la
couverture spatiale des surfaces, les hétérogénéités spatiales et leurs relations avec les caractéristiques
spectrales. Dans la suite de notre étude nous ne retiendrons donc pas cette technique d’analyse car nous
avons jugé inutile de réduire la forme continue d’un spectre de réflectance à seulement trois canaux.
Perdant ainsi toutes notions sur la forme globale du spectre ou sur les formes des bandes d’absorp-
tion ces méthodes biaisent, nécessairement l’extraction d’information sur les propriétés physiques des
sédiments.
III.4.3 L’estimation de l’eau en télédétection
III.4.3.1 Analyse des bandes d’absorption spécifiques de l’eau
Il est désormais reconnu que la forme des bandes d’absorption peut être directement mise en rela-
tion avec l’abondance absolue ou relative de l’eau. En télédétection hyperspectrale, les classifications
souvent utilisées dans le but d’approximer les teneurs en eau des sols. Elles se basent non seulement
sur la forme des spectres mais également sur la forme des bandes d’absorptions spécifiques de l’eau.
Nous verrons dans cette section, quelles sont les techniques usuelles pour analyser les formes spec-
trales. Les analyses spectrales doivent tenir compte des effets atmosphériques. En ce qui concerne
les mesures spectrales acquises en laboratoire in situ, toutes les bandes d’absorptions d’hydratation
de l’eau (harmoniques et fondamentales) peuvent être utilisées indépendamment des conditions atmo-
sphériques. Cependant, cette spécificité ne s’applique malheureusement pas aux mesures aéroportées,
ni de terrain, pour lesquelles la plupart des harmoniques des bandes d’absorptions de l’eau (1,4 et
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Spectre de réflectance 
FIG. III.4.6 – Spectre de réflectance représentant la bande d’absorption de l’eau centrée à 1,79 µm (encadré gris), d’un sable
(courbe rouge), d’un microphytobenthos (courbe verte) et d’une vase (courbe bleue)
1,9 µm) sont largement affectées par la vapeur d’eau amosphérique. Bien qu’il soit possible d’utiliser
les trois bandes d’absorption fondamentales de l’eau moléculaire (2,8 µm ; 2,9 µm et 6,1 µm), ces
bandes d’absorptions n’apparaissent pas dans le domaine de longueur d’onde classiquement utilisé
pour l’étude des surfaces terrestres [0,4–2,5 µm]. Il existe une bande d’absorption de l’eau centrée
à 1,79 µm qui permettrait d’établir des classifications en fonction du degré d’hydratation. Cette ab-
sorption semblerait moins affectée par les effets atmosphériques que les absorptions centrées à 1,4
et 1,9 µm. A notre connaissance, peu d’études d’analyses d’images hyperspectrales ont fait usage de
cette bande d’absorption comme proxy de l’hydratation et pourtant, cette dernière fût utilisée en spec-
troscopie (Ellis, 1931; Collins, 1937; Collins, 1939). La bande d’absorption à 1,79 µm résulte de la
combinaison des vibrations fondamentales des bandes d’absorptions de l’eau à 6,1 µm avec celle à
2,9 µm. Notre étude confirme l’existence de la bande d’absorption à 1,79 µm sur tous les échantillons
hydratés pourtant de natures diverses : sédiments, sables, vases, argile, microphytobenthos, macrové-
gétation (Figure III.4.6). De nos observations, il résulte que la bande d’absorption à 1,79 µm varie
au cours de l’hydratation mais reste tout de même très peu prononcée en comparaison avec les autres
bandes d’absorption de l’eau.
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III.4.3.2 Méthodes classiques : les indices d’humidité
De nombreux indices ont été élaborés à partir de critères spectraux afin d’estimer le degré d’hu-
midité d’un sol. Là encore, ces méthodes d’analyse ont pour avantages d’être relativement simples,
faciles d’utilisation et rapides. Ces indices spectraux sont souvent corrélés avec les mesures de te-
neur en eau. Il est généralement accepté que les indices apportent une information sur les différentes
compositions. Dans notre étude, les indices seront formulés à travers les paramètres spectraux et se-
ront utilisés comme des indicateurs du taux d’humidité. Les indices peuvent être élaborés après retrait
du continuum, ou par de simples rapports de bandes. La teneur en eau peut également être exprimée
par des différences entre les indices ou par des rapports d’indices. De nombreux indices d’humidité
peuvent être élaborés à partir des harmoniques des bandes d’absorptions de l’eau (1,4 µm, 1,9 µm, 2,50
µm). Nous avons déjà constaté que ces absorptions ne peuvent pas être extrapolées aux conditions de
terrains et aux conditions aéroportées car elles sont fortement masquées par les absorptions de l’eau
atmosphérique. Néanmoins, bien que les bandes d’absorption de l’eau localisées à 0,97 nm et 1,20
µm soient moins intenses que ces homologues, elles sont moins affectées par la vapeur d’eau atmo-
sphérique. Par conséquent, elles peuvent être utilisées pour formuler des indices à partir des spectres
de terrain et/ou de l’image. En télédétection, les indices spectraux sont particulièrement utilisés pour
déterminer l’humidité en lien avec la végétation, mais rares sont les indices spectraux qui sont dédiés
uniquement à l’estimation de la teneur en eau.
De nombreuses études proposent des indices basés sur l’analyse des bandes d’absorptions à 0,97
µm et 1,20 µm. Nous pouvons citer celles qui utilisent le WBI Water Band Index (R0,90/R0,97)
(Elvidge, 1990; Penuelas et al., 1993; Penuelas et al., 1997). Le WBIm est un indice modifié du
WBI qui utilise les maxima de la bande d’absorption centrée à 0,97 µm (R0,90/Rmin(0,93−0,99))
(Sonnenschein et al., 2005). Gao (1996) formule le Normalised Difference WATER Index NDWI en
utilisant le domaine du PIR (0,86 µm) et le SWIR1 (1,24 µm) ((R0,86 − R1,24)(R0,86 + R1,24). De
nombreuses autres bandes spectrales peuvent être utilisées dans le but de détecter l’eau, en l’occur-
rence dans le SWIR2 aux longueurs d’ondes 1,64 µm et 2,13 µm. En télédétection hyperspectrale,
compte tenu de la multitude de canaux, il est relativement aisé de formuler des indices spectraux à
partir des bandes d’absorptions spécifiques de l’eau. Toutefois, les critères de sélection restent limités
à des longueurs d’ondes précises et ne prennent donc pas en compte la continuité des spectres. Nous
avions déjà évoqué cette remarque en ce qui concernait les indices de végétation (§ A)). Pourtant,
il est reconnu que l’eau influence non seulement les bandes d’absorptions spécifiques de l’eau mais
qu’elle affecte également de manière continue un plus large domaine de longueurs d’ondes. Par consé-
quent, les relations et les éventuelles interdépendances entre les bandes sont importantes à prendre
en compte. Bien que, les indices apportent une information sur le degré d’humidité relatif à chaque
spectre de réflectance,à des fins de quantification, la technique des indices reste problématique dans la
mesure où l’utilisateur doit nécessairement imposer une valeur seuil. Comment choisir ce seuil ? En
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résumé, ces méthodes présentent de nombreuses limites et incertitudes. Ils dépendent également des
autres propriétés qui composent un sédiment. En effet, il semblerait que les indices spectraux élaborés
après retrait du continuum soient fortemement sensibles à la position du continuum (McMorrow et al.,
2004), continuum qui rappelons le contient une information sur les propriétés physiques des sédiments.
















































FIG. III.4.7 – Spectres de laboratoire pour différentes teneurs en eau. La bande grisée indique l’aire de la bande (figure
gauche), les lignes en pointillés indiquent les longueurs d’ondes pouvant être utilisées pour calculer les rapports de bandes
en environnement contrôlé (figure gauche) ou en conditions de terrain (figure droite).
Le rapport de bande peut être corrélé avec la teneur en eau (Figure III.4.7). Par exemple des rap-
ports entre les deux bandes 1,455 µm et 1,802 µm ont été calculés (Haubrock et Kaufmann, 2005).
Des régressions linéaires montrent un fort coefficient de corrélation entre ce rapport de bandes et la
teneur en eau (R2 ∼ 0, 92). Cependant le coefficient de corrélation de l’aire de la bande d’absorption
comprise entre 1,143 µm et 1,191 µm est meilleur (R2 ∼ 0, 99). En laboratoire, plus d’une centaine
d’indices, ou encore de rapports de bandes différents, peuvent être formulés, mais seulement quelques
uns d’entre eux peuvent s’appliquer aux conditions de terrain. En effet, en condition naturelle, les fortes
absorptions de l’eau peuvent être affectées par les absorptions atmosphériques. Certaines bandes spec-
trales ne peuvent donc pas être utilisées pour élaborer des indices spectraux (i.e. ∼ 1,4 µm ; 1,9 µm).
Dans ce but, pour Haubrock et al. (2008), le rapport entre la bande à 1,288 µm et la bande à 1,515
µm s’avèrerait le meilleur indicateur pour estimer la teneur en eau. La relation linéaire obtenue en
laboratoire peut également être extrapolée aux pixels de l’image. Dans le cas d’une relation bijective,
chaque pixel de l’image est associé à sa valeur du ratio calculé, il est facile d’en déduire une estimation
de la teneur en eau.
Les résultats ainsi obtenus sont prometteurs. Néanmoins les sols ne diffèrent pas uniquement par
leurs teneurs en eau, d’autres facteurs physico-chimiques interviennent. C’est pourquoi, il est néces-
saire de trouver d’autres caractéristiques et a fortiori d’autres méthodes plus robustes afin d’éliminer
176
III.4.3. L’ESTIMATION DE L’EAU EN TÉLÉDÉTECTION
les autres effets dûs aux propriétés des sols (i.e. minéralogie, carbone organique, rugosité, etc).
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Chapitre III.5
Bilan des connaissances et applications
cartographiques en environnement côtier
Ce chapitre a pour objectif principal d’établir un état de l’art des différentes techniques couram-
ment utilisées dans le domaine de la télédétection hyperspectrale et visant à extraire et cartographier
les paramètres pouvant, entre autres, influencer la dynamique sédimentaire. Dans des environnements
littoraux aussi complexes et hétérogènes que sont les vasières intertidales, les campagnes de terrains
s’avèrent dangereuses et coûteuses en temps. De plus, les points de prélèvements des sédiments sont
souvent limités aux terrains rendus accessibles. Il est difficile de caroyer de manière systématique
une large zone d’étude durant un seul cycle tidal. C’est l’une des raisons pour lesquelles les prélève-
ments sont généralement présentés sous la forme de transects. Par conséquent, le nombre limité des
points de contrôles ne permet certainement pas d’obtenir une représentativité spatiale suffisamment
exhaustive de la région à étudier (Tyler et al., 1996). Pour palier cette absence d’informations, dans
la plupart des cas, les scientifiques interpolent les données entre les points de contrôle ce qui peut
occasionner des biais dans les différents modèles analytiques et/ou numériques et a fortiori nuire à
la compréhension des processus sédimentaires. Actuellement, pour étudier la dynamique sédimentaire
et les caractéristiques des vasières intertidales, il existe un réel besoin d’accroître la résolution spa-
tiale. Les plateformes hyperspectrales s’avèrent dans certains cas de remarquables outils permettant de
combler ce gap d’information. La télédétection hyperspectrale est considérée comme un outil puissant
dans la mesure où cette dernière peut être utilisée pour fournir des cartes synoptiques précises de la
distribution et de la nature des sédiments. En outre, elles offrent l’opportunité d’apporter des informa-
tions sur les faciès sédimentaires aux endroits même inaccessibles. C’est pourquoi, il devient essentiel
d’induire de telles données pour une meilleure qualité de gestion des espace côtiers (e.g. CZM Coastal
Zone Management), pour mesurer les impacts écologiques et ses réciprocités sur l’activité conchyli-
cole et donc sur l’économie de la région. Le potentiel des données hyperspectrales est grand. Nous
nous concentrerons sur l’opportunité qu’offrent de telles données pour améliorer la compréhension
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du système sédimentaire d’un point de vue physique et/ou dynamique mais aussi pour caractériser les
écosystèmes et donc mieux contraindre la biodiversité (Clarke, 1986; Reise, 1989). Dans cet esprit,
les recherches conduites ont montré qu’il était possible d’extraire à partir des données aéroportées
et satellitaires multispectrales de l’information sur l’écologie des biotopes (Bartlett, 1982; Hardisky
et al., 1983; Donoghue et al., 1994; Thomson et al., 1998a; Thiemann et Bartsch, 2005), ou encore sur
les sédiments en suspension (Collins et Pattiaratchi, 1984; Bhargava et Mariam, 1992; Bryant, 1996;
Doxaran et al., 2003; Froidefond et al., 2003; Sterckx et al., 2007). Qu’en est-il des études menées sur
l’analyse des faciès sédimentaires des estrans ?
Précédemment, de nombreuses études ont utilisé le potentiel des capteurs satellitaires dans le but de
cartographier la distribution et la nature des sédiments en zone intertidale (Bartholdy et Folving, 1986;
Yates et al., 1993; Populus et al., 1995). Bien que les données satellitaires offrent le potentiel de fournir
une vision synoptique large de la zone d’étude, les faibles résolutions spatiale, spectrale et temporelle
des données ne permettent pas d’accéder pleinement à une information détaillée de la morphologie des
estrans. Ceci s’explique simplement par le fait que la répartition spatiale des sédiments est complexe.
Notons que les plateformes satellitaires de type hélio-synchrone possèdent une orbite fixe. Il en résulte
que les acquisitions sont rarement en phase avec les conditions tidales (basses-mers) et dans ce cas, de
telles plateformes ne permettent pas l’acquisition d’informations sur la frange littorale. Par contre, en
ce qui concerne les plateformes aéroportées, il est possible de programmer un vol en adéquation avec
les conditions tidales recherchées. Cracknell (1999), Malthus et Mumby (2003) établissent un bilan
des principaux avantages que comportent les capteurs utilisés en télédétection dans les environnements
estuariens. Van der Wal et Herman (2007), Deronde et al. (2006a; 2008), montrent qu’il est possible de
retrouver la morphologie des estrans sableux en fusionnant les données hyperspectrales à des données
LIDAR (LIght Detection And Ranging) et cela dans le but précis de comprendre les relations entre
morphologie et dynamique sédimentaire. Dans le cas d’une combinaison de multi-capteurs, à partir
des données, il devient éventuellement possible de contraindre :
– l’influence du transport sédimentaire,
– l’impact des ouvrages de protection du littoral sur la réponse sédimentaire,
– l’évolution du trait de côte,
– le degré de nourrissage ainsi que le degré d’érosion.
Plus précisement, la combinaison entre les données LIDAR et hyperspectrales offre la possibilité d’éla-
borer des cartes d’érosion/accrétion. L’interprétation des zones de nourrissage par rapport au zones
d’érosions permettent d’appréhender les directions du transport sédimentaire à l’échelle locale. Tou-
tefois, une seule de ces cartes ne suffit certainement pas à comprendre la nature réelle du transport, il
demeure nécessaire de disposer de plusieurs enregistrements pour pouvoir quantifier sans ambiguités
les processus en lien avec les processus d’érosion et de sédimentation.
Bien que les instruments hyperspectraux soient des outils puissants et précis, leur couplage avec
d’autres instruments communement utilisés en télédétection (LIDAR, RADAR) offre l’opportunité
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de fusionner les données et donc d’accroitre le potentiel d’information. En effet, le LIDAR permet
d’accéder à la microtopographie tandis que le RADAR renseigne sur la rugosité voire l’humidite.
Néanmoins, la combinaison des techniques d’investigations reste relativement rare compte tenu du fait
que l’usage de ces moyens logistiques reste onéreux. En 2010-2011 une nouvelle génération de satel-
lites hyperspectraux verront probablement le jour, notamment le programme allemand EnMap ; leurs
caractéristiques techniques (résolution spectrale et spatiale) devraient être nettement supérieures aux
satellites hyperspectraux actuels (HYPERION, CHRIS). Ces nouvelles données devraient permettre de
réduire le coût des campagnes par rapport à leurs homologues aéroportés. Elles permettront à l’avenir
l’acquisition de couvertures spatiales bien plus importantes que les données aéroportées. Par consé-
quent, cette amélioration permettrait indéniablement de mieux contraindre toute la dimension de la
dynamique sédimentaire à l’échelle globale.
L’objectif principal étant d’extraire avec succès les propriétés bio-géophysiques des sédiments à
partir des mesures de réflectance acquises sur la zone intertidale, quatre facteurs doivent systématique-
ment être pris en compte :
1. l’hétérogénéité spatiale de la zone intertidale,
2. la relation entre les caractéristiques morphologiques, biologiques et les valeurs de réflectance,
3. le contenu en eau et sa répartition spatiale,
4. les perturbations spectrales attribuables aux effets atmosphériques.
Voyons maintenant quelles sont les méthodes de traitements classiquement utilisées pour extraire à
des fins de cartographies les principaux facteurs cités précédemment (hétérogénéités, contenu en eau,
biologie). Avant tout, il convient de savoir qu’à travers la littérature spécialisée dans le domaine de
la télédétection hyperspectrale, la plupart des études visant à cartographier les paramètres sédimen-
taires combinent généralement plusieurs approches, allant par exemple de la méthode d’Analyses en
Composantes Principales aux méthodes de régression statistique (Rainey et al., 2000) et des méthodes
de classifications supervisées aux régressions multiples (Deronde et al., 2006c), etc. C’est la raison
pour laquelle l’état des connaissances que nous proposons ci-dessous ne sera pas catégorisé systéma-
tiquement à une description d’une seule technique d’analyse par paragraphe. L’architecture relative
à notre description se fondera plutôt sur le potentiel, les avantages, les limites des méthodes de trai-
tement d’images hyperspectrales et donc de leur capacité respective à cartographier les paramètres
sédimentaires de la zone intertidale.
III.5.1 Méthodes de réduction des dimensions spectrales communément
utilisées en environnement côtier
Parmi les méthodes de réduction des dimensions spectrales les plus communes, nous pouvons
citer les méthodes de classification supervisée et non-supervisée, la sélection des canaux caractéris-
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tiques, les Analyses en Composantes Principales (ACP) ou les Analyses en Composantes Indépen-
dantes (ACI), les rapports de bandes, les indices spectraux, les transformées en ondelettes, etc. Bien
que de nombreuses techniques existent à cet égard, dans cette section nous nous attacherons à ne dé-
crire uniquement que les méthodes de réduction des dimensions spectrales utilisées en environnement
côtier dans le but d’extraire les paramètres bio-géophysiques des sédiments.
III.5.1.1 Méthode de classification
Les méthodes de classifications sont indéniablement les méthodes parmi les plus utilisées en té-
lédétection hyperspectrale des environnements côtiers. Cela tient sans doute au fait qu’elles soient
rendues populaires et simples d’utilisation dans le cas où elles sont directement implementées dans
certains logiciels commerciaux de traitement d’images géospatiales (e.g. ENVI ENvironement for Vi-
sualizing Images). Elles sont subdivisées en deux grands types de classifications :
1. Les supervisées. Elles sont dites manuelles, elles requièrent l’intervention de l’utilisateur et né-
cessitent une base d’apprentissage ou base de référence représentative des images à réduire (e.g.
une bibliothèque spectrale).
2. Les non-supervisées. Elles sont automatiques et ne nécessitent pas de base de référence, elles
sont appliquées directement aux données.
L’intérêt des méthodes de classification est qu’elles permettent d’estimer la ressemblance entre les
pixels de l’image et la base de référence. À cet effet, des métriques sont utilisées pour estimer le degré
de ressemblance.
III.5.1.2 Les principales métriques utilisées en télédétection
Point représentant le 
spectre (0,8; 1,0)

































FIG. III.5.1 – Graphique schématisant la distance spectrale pour deux bandes (n=2) par un vecteur.
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Une fois que les spectres de références relatifs aux différentes classes sont définis, leur identifi-
cation dans une scène est donnée en examinant soit leur degré de ressemblance avec les spectres de
l’image (Kruse et al., 1993) soit en utilisant des techniques de classification prenant en compte l’infor-
mation sub-pixellaire (Settle et Drake, 1993). Dans cette section, nous établirons une description des
différentes métriques communément utilisées dans le domaine de la télédétection hyperspectrale visant
à estimer le degré de ressemblance (Figure III.5.2). Les classes considérées comme les plus discrimi-
nantes sont celles où la redondance d’information est la plus faible. La non-redondance d’un spectre
peut être estimée par une distance ou une métrique (i.e. angle, coefficient de corrélation). Mathéma-
tiquement, il s’agit d’un vecteur. Chaque bande spectrale peut être considérée comme une dimension
dans un espace spectral à n dimensions, où n est le nombre de bandes (Figure III.5.1). Si l’on trace
sur un graphique les mesures de réflectance d’une bande en fonction d’une autre, on peut caractériser
les coordonnées mathématiques du point dans l’espace spectral. Un vecteur ayant pour coordonnée
l’origine du système permet de caractériser ce point. Les distances à l’origine varient en fonction des
bandes, mais ils conservent la même direction.
Les classifications supervisées consistent à comparer les spectres de l’image avec les spectres de
références. Plus la distance entre les spectres est grande, plus ils sont dissemblables et inversement.
Par conséquent, la cartographie obtenue en sortie est basée sur un degré de ressemblance spectrale ; sa
distribution est fonction de la distance utilisée. Or, il existe un grand nombre de méthodes de classifi-
cation, chacune d’entre elles utilisent des métriques particulières (Bakker et Schmidt, 2002; Keshava,
2004; Lumme, 2004; Van der Meer, 2006). Nous ne citerons que les plus communes à la télédétec-
tion hyperspectrale : la Distance Euclidienne (DE), le Spectral Angle Mapper (SAM) et le Spectral
Correlation Mapper (SCM). D’autres méthodes de classifications comme par exemple le maximum
de vraisemblance (Maximum Likehood classifier) ont été développées initialement pour les données
multispectrales. Elles ont ensuite été étendues aux données hyperspectrales nécessitant par la même
occasion un plus grand nombre de compilations des données que les méthodes de classification déve-
loppés spécifiquement pour les données hyperspectrales (SAM, SCM). Dans la section qui suit, nous
ne décrirons que quelques exemples de méthodes de classification ainsi que leurs métriques associées.
Il faut savoir qu’il existe un grand nombre de métriques avec chacune leur avantage. Nous ne rentrerons
donc pas dans les détails.Toutes ces méthodes requièrent une valeur seuil définie par l’opérateur. Le
seuil fixé constitue un niveau de tolérance afin de déterminer les cibles les plus proches de la référence.
Ces méthodes peuvent facilement être appliquées sur la zone intertidale dans le but de cartographier
qualitativement et rapidement les biotopes (Ustin et al., 2002; Pierce et al., 2002; Forster et Jesus,
2006; Pengra et al., 2007).
183





















FIG. III.5.2 – Principe de classification représentant deux métriques couramment utilisées en télédétection hyperspectrale.
a) le Spectral Angle Mapper, α ; b) la distance Euclidienne minimum (DEM), ∆.
A) L’angle spectral (AS)
La technique de l’angle spectral (AS) ou Spectral Angle Mapper (SAM) est sans doute la méthode
de classification la plus utilisée pour établir des cartes à partir des données hyperspectrales. Cette mé-
thode est le plus souvent utilisée dans le domaine de la télédétection des surfaces planétaires car, la
métrique associée (angle spectral), a pour avantage d’accentuer les caractéristiques spectrales indépen-
damment des variations d’éclairement induites par la topographie. En effet, contrairement à la distance
spectrale (distance Euclidienne) l’angle spectral ne dépend pas des conditions d’illuminations et des
effets d’albedo. La formulation mathématique du SAM (Équation III.5.1) définit l’angle spectral α
compris entre deux vecteurs, à savoir le spectre de réference X et le spectre de l’image Y au sein d’un
espace dont les dimensions correspondent au nombre de bandes (Boardman, 1992; Kruse et al., 1993).
L’angle est obtenu en faisant le produit vectoriel entre les deux spectres X et Y .








avec α l’angle entre le spectre de référence et le spectre de l’image, X le spectre de l’image et Y le
spectre de référence. L’angle spectral est exprimé en radians, entre 0 et 1 ; plus l’angle α est proche
de 0, plus le degré de similarité permettant l’identification est grand. Dans la formulation , cosα varie
entre 0 et 1, mais cette fois-ci plus l’angle spectral est proche de 1, plus le degré de similarité est grand.
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Il est reconnu que l’angle spectral présente l’inconvénient majeur de classifier les pixels d’une image
avec parfois un fort degré de confusion. Par exemple, deux spectres inconnus extraits directement de la
scène et de composition distincte peuvent néanmoins être confondus par le SAM. En d’autres termes,
bien que les vecteurs Y1 et Y2 relatifs aux spectres de l’image soient différents, il s’avère que leurs
angles respectifs α1 et α2 peuvent être équivalents voire trop proches pour permettre à l’algorithme de
distinguer les spectres. Contrairement à l’angle spectral, la distance spectrale permet parfois de mieux
discriminer les composants d’une scène car cette métrique est moins sujette à la confusion spectrale
citée précédemment. En effet, les vecteurs sont différenciés par leur intensités respectives.
B) La distance Euclidienne (DE)
La Distance Euclidienne Minimum (DEM) mesure la distance spectrale la plus petite entre deux
vecteurs X et Y . Elle est définie par (Équation III.5.3) :
DEM(X,Y ) = ∆ = ‖X − Y ‖ =
√∑
(ρx − ρy)2 (III.5.3)
Avec ρx la réflectance du spectre de référence et ρy la réflectance du spectre de l’image. Plus la distance
euclidienne est proche de 0, plus le degré de similarité entre les spectres comparés est fort. La Distance
Euclidienne (DE) entre deux pixels pris dans un espace à n dimensions (où n est le nombre de bandes
spectrales) peut également dériver de l’angle spectral mesuré (Équation III.5.4) :
DE(X,Y ) = 2
√
1− cos(AS(X,Y )) = 2 sin(AS(X,Y )
2
) (III.5.4)
La principale différence est que la distance Euclienne prend en compte les variations d’éclairement
entre les deux vecteurs. Néanmoins, cette approche a pour inconvénient d’être peu sensible aux varia-
tions de formes spectrales entre des spectres dont la forme est relativement proche.
C) Le spectral Correlation Mapper (SCM)
Pour résoudre le problème de confusion spectrale tout en gardant les avantages propres au SAM,
certains auteurs proposent une version légèrement modifiée du SAM : le Spectral Corrélation Mapper
(Van der Meer et Bakker, 1997; de Carvalho et Meneses, 2000). Pour ce faire, ils constatent que la
fonction définissant le SAM est fortement similaire à celle du Coefficient de Correlation de Pearson
(Équation III.5.5), à la différence que le coefficient de corrélation de Pearson standardise les données
aux valeur moyennes. En effet, X et Y sont centrés sur les valeurs moyennes. De ce fait la métrique
n’est plus un angle spectral mais un vecteur de corrélation.
P(X,Y ) ==
∑
(X − X¯)(Y − Y¯ )√∑
((X − X¯)2)∑((Y − Y¯ )2) (III.5.5)
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Le Spectral Correlation Mapper (de Carvalho et Meneses, 2000) dérive directement du coefficient
de corrélation de Pearson. Il a été adapté dans le but d’éliminer les corrélations négatives et de conser-
ver les caractéristiques inhérentes à l’angle spectral, c’est-à-dire d’être indépendant des conditions de
la topographie. Les valeurs obtenues par le SCM peuvent être soit positives, soit négatives. Elles varient
entre -1 et 1 ce qui permet de prendre en compte à la fois les différences d’éclairement et de formes
pour les spectres considérés. Cette technique améliore significativement l’identification spectrale, là
où l’AS occasionnait des confusions, car incapable de différencier les angles des corrélation positives
de ceux aux valeurs négatives. Par contre, comme le SCM prend en compte une variabilité spectrale
plus importante, cette approche est donc nécessairement plus sensible au bruit que la technique de
l’AS (Van der Meer, 2006).
III.5.2 Identification des mélanges
Les méthodes de classification citées précédemment (DE, SAM, SCM) supposent qu’il existe une
corrélation directe entre les données de la scène et celles décrites comme étant les spectres de réfé-
rences. À partir du moment où les “end-members” (c.a.d. la base d’apprentissage) ne sont pas extraits
directement de l’image mais proviennent d’acquisitions conduites en laboratoire ou encore sur le ter-
rain, il peut s’avérer dangereux d’utiliser les méthodes de classifications. Dans ce cas, elles impliquent
nécessairement que les mesures des propriétés spectrales effectuées sur des échantillons de tailles ré-
duites doivent être directement transposables aux mesures des spectromètres imageurs aéroportés. Or,
à l’échelle du grain, de la roche, de l’échantillon et du pixel, les valeurs de réflectance contiennent de
l’information relative à des processus de mélanges spectraux. Les processus de mélanges sont com-
plexes et de natures diverses, bien que de nombreuses recherches tentent encore de les comprendre
(Adams et al., 1986; Gillespie et al., 1990). À l’heure actuelle, ils demeurent mal compris compte-tenu
de l’extrême degré de complexité qu’ils engendrent. Néanmoins, comprendre l’information subpixel-
laire et décorréler l’information des surfaces reste l’une des clefs de la cartographie hyperspectrale.
Dans cette section, nous nous attarderons dans un premier temps à décrire les principaux proces-
sus de mélange connus. Puis, nous présenterons les principales méthodes permettant de cartographier
l’information subpixellaire, notamment la méthode de “l’unmixing”.
III.5.2.1 Processus de mélanges
A) Mélanges surfaciques
Parmi les nombreux types de mélanges, les mélanges surfaciques (Figure III.5.3 a) sont certaine-
ment les plus simples. Dans ce cas, les surfaces spectrales analysées sont supposées homogènes et
juxtaposées à l’intérieur de la surface d’observation. Ce type de mélanges suppose également qu’il n’y
a pas d’effets de diffusion multiple entre les constituants, auquel cas le nombre de photons impliqués
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dans les intéractions devient statistiquement négligeable. Le mélange spectral (ρmel) est une combi-
naison linéaire des spectres de chaque constituant (ρi) de la surface d’observation et des fractions





avec N le nombre de bandes et i le nombre de constituants mis en jeu.







































































































FIG. III.5.3 – a) Mélanges surfaciques. Le spectre résultant du mélange correspond à une combinaison linéaire des spectres
des surfaces qui composent le champs d’observation du capteur, soit 50 % de vase et 50 % de sable. b) Mélanges intimes. Le
spectre résultant est mesuré en laboratoire. Le rayonnement incident (trait en bleu) interagit avec le matériau. Il est réfracté au
niveau des interfaces des grains voisins dont la composition et les tailles peuvent être différentes (traits en rouge et vert). Le
trait en cyan correspond au rayonnement mesuré ; il résulte de la convolution sur le chemin optique de chacune des particules
rencontrées et le milieu interstitiel (eau, air) (Modifié d’après Roy 2007).
B) Mélanges intimes
Les mélanges intimes résultent des intéractions entre le rayonnement et les différents matériaux qui
composent la surface d’étude. Dans ce cas, les matériaux sont intimement liés entre eux. Par exemple,
pour un sédiment sableux, le spectre de réflectance résultant est porteur d’informations de chacuns des
grains rencontrés sur le chemin optique (Figure III.5.4) pour lesquels les tailles et les compositions sont
différentes (Figure III.5.3 b). Pour une roche, le spectre de réflectance résultant sera une combinaison
non-linéaire de chacun des minéraux. Ce type de mélange est largement tributaire des mécanismes de
diffusion et dépend de la taille des grains et de la longueur d’onde et donc du domaine de longeurs
d’onde (Clark et Lucey, 1984; Bishop et al., 1996; Clark, 2003). De même que pour la végétation, les
modèles doivent prendre en compte les effets de diffusion par les surfaces des stuctures internes pour
permettre de quantifier les pigments (Asner, 1998; Asner et Lobell, 2000).
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FIG. III.5.4 – Exemple d’un trajet optique au sein d’un sédiment contenant des éléments (les grains) et des pores (air et eau).
Le faisceau interagit successivement avec les différentes interfaces (grains, air, eau). Le rayon diffusé collecté au capteur
sera porteur des informations relatives à l’ensemble des constituants.
En télédétection, les mélanges intimes sont sans doute les moins connus. Il reste difficile de les mo-
déliser compte tenu qu’ils requièrent une connaissance a priori sur certains paramètres des surfaces à
analyser (i.e. angle d’illumination, taille des particules, les constantes optiques). Pourtant, indéniable-
ment, ils influencent les caractéristiques spectrales.
C) Mélanges sur couches multiples
Les mélanges sur couches multiples concernent un matériau qui en recouvre un autre, par exemple,
un biofilm microalgal qui recouvre un substrat sédimentaire vaseux. Chaque couche est une interface
où les effets de diffusion et de transmission provoquent des modifications du trajet optique. Les valeurs
de réflectance du mélange observé (vase+biofilm) sont fonction de l’épaisseur de la couche du bio-
film. L’épaisseur contrôle la profondeur de pénétration du faisceau incident. Puis, ce dernier intéragit
avec la vase pour traverser à nouveau le biofilm. Le rayonnement récupéré en sortie est le résultat de
l’interaction entre le biofilm, la vase et à nouveau le biofilm.
En général, dans le domaine dédié à la spectroscopie de l’atmosphère, on considère les mélanges
au sein des couches de l’atmosphère comme étant des mélanges sur couches multiples. Les phases
liquides ou gazeuses des différentes couches affectent effectivement les valeurs de réflectance. Les
mélanges sur couche multiples sont typiques des altérations de surface et les patines des minéraux, par
exemple un grain de sable rubéfié (Figure III.5.5).
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Couche (e.g., Biofilm faisant ~ 8 µm d'épaisseur)
FIG. III.5.5 – Mélanges de couches multiples. Les spectres mesurés sur le terrain résultent de l’interaction du rayonnement
incident (trait en bleu) avec le biofilm (microalgue+EPS) d’environ 8 µm d’épaisseur (trait en rouge). Le faisceau est
transmis jusqu’au substrat sédimentaire vaseux (trait en vert) et retraverse à nouveau le biofilm microalgal. Le spectre observé
(trait en cyan) correspond donc à une convolution des signatures des milieux (biofilm+vase) dans lesquels le rayonnement
interagit (Modifié d’après Roy 2007).
D) Mélanges moléculaires
Les mélanges moléculaires se produisent à l’échelle des molécules. Par exemple, pour un argile de
la famille des smectites (e.g. montmorillonite), le mélange entre les molécules d’eau contenues dans
l’espace interfoliaire et les feuillets des argiles (octaèdrique et tétraédrique) engendre un léger décalage
de la bande d’absorption caractéristique de l’eau.
Dans cette thèse, nous avons utilisé principalement un modèle de mélange dans le but cartographier
la biomasse de la vasière intertidale. Il s’agit d’un modèle qualifié de “non-linéaire” combinant le
simple modèle de mélange linéaire à une base de référence de mélanges intimes. Nous le décrirons
ultérieurement (c.f. § V.2.3.2).
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III.5.2.2 Classification par "spectral unmixing"
“L’unmixing” est une méthode d’identification des mélanges à partir des spectres de réflectance.
Cette méthode permet d’approximer chaque pixel de l’image en un pourcentage de composants élé-
mentaires. Le spectre de l’image sera décomposé en une somme de pourcentages dont les contributions
respectives proviennent des spectres de références (Figure III.5.6). Autrement dit, les proportions re-
latives à chaque matériau au sein même d’un pixel sont établies par une combinaison linéaire des
spectres de réflectance relatifs à chaque constituant composant le mélange (Boardman, 1994).
La procédure “d’unmixing” nécessite au préalable différentes étapes avant de générer des cartes
de fraction de couverture relatives aux différents paramètres sédimentaires que l’on cherche à extraire.
Les étapes sont les suivantes :
– maximiser le rapport signal-bruit est un moyen d’améliorer la classification produite.
– examiner les données représentées au sein d’un espace permettant de les caractériser et ceci afin
d’en déterminer les pôles les plus purs (“end-members”) directement à partir de l’image,
– classer les images sur la base des pôles purs,
– étalonner les cartes d’abondances produites par mélange linéaire.
La procédure commune est d’isoler les meilleurs candidats de l’image pas à pas. Pour ce faire une
première étape consiste à appliquer une MNF (Minimum Noise Fraction). Cette technique permet de
décorréler l’information contenue dans les images et permet de déterminer les pôles purs indépendam-









































FIG. III.5.6 – Principe d’un mélange linéaire entre un spectre de vase (A) et un spectre d’algue verte (B). a) Le spectre de
mélange C résulte d’une combinaison linéaire de A et B. a) Représentation schématique d’un mélange ternaire entre trois
spectres de références. Le simplex (triangle) schématise les n mélanges possibles pour deux bandes (bande 1, bande 2). Tous
les spectres de mélanges sont des combinaisons linaires de A, B et C. La fraction relative à chaque “end-member” peut être
calculée pour chaque pixel.
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ment du bruit. Puis, l’on cherche à extraire les spectres les plus extrêmes de l’image, c’est la méthode
PPI (Pixel Purity Index). Ces algorithmes sont implémentés sous ENVI, décrivons les.
A) Réduction du bruit : Minimum Noise Fraction Transform (MNF)
Dans le cas d’un rapport signal-bruit mauvais, la MNF est couramment utilisée dans les domaines
de la télédétection pour réduire le niveau de bruit inhérent aux images et a fortiori, améliorer signifi-
cativement la qualité des données (Green et al., 1988). La MNF consiste à séparer l’information utile
du bruit, et en ne conservant que l’information utile. Pour ce faire, la MNF applique en cascade deux
analyses en composantes principales (ACP). La première transformation, basée sur l’estimation d’une
matrice de covariance du bruit, permet de transformer les données de manière à obtenir en tous points
un bruit de variance unité et donc une absence de corrélation bande à bande. La deuxième transforma-
tion consiste à appliquer une ACP standard sur le jeu de données modifié.
Le cube de donnée des images hyperspectrales est retourné par la MNF dans le domaine spectral
en ne conservant que les composantes significatives. Généralement, l’essentiel de l’information est
contenue dans les premières images qui contiennent plus de 95% de la variance. Nous rejetterons des
analyses les autres, qui contiennent quant à elles le bruit.
B) Pixel Purity Index (PPI)
Le Pixel Purity Index est largement utilisé en télédétection hyperspectrale pour extraire de la scène
les spectres de références. Le nombre des “end-members” requis doit être égal au nombre de dimen-
sions spectrales que l’on cherche à caractériser (Settle et Drake, 1993). L’algorithme PPI demande de
réduire les dimensions des données, il se base soit sur la méthode des ACP soit sur la MNF (Smith
et al., 1985; Boardman et al., 1995). Les PPI sont appliqués sur les vecteurs propres de la MNF. Le PPI
génère des vecteurs aléatoires en un nombre fixé par l’utilisateur et projette ces vecteurs sur le jeu de
donnée (Figure III.5.7). Le nombre de fois que ce vecteur est sélectionné comme extrême (superieur
ou inférieur aux limites fixées par l’utilisateur) détermine le “end-member”. Les pixels qui possèdent
les valeurs élevées sont qualifiés de pixels “purs” et contiennent les signatures spectrales spécifiques
à la scène. Nous utilisons le “N-Dimensional visualier”, pour visualiser les pixels les plus purs. La
sélection finale des “end-members” est considérée comme représentative de l’ensemble des varia-
tions spectrales des matériaux de la scène. Dans l’idéal, chaque “end-member” devrait être composé
d’un matériel pur, toutefois en réalité il est rare que les “end-members” de l’image soient totalement
purs. Chaque “end-members” contribue aux mélanges linéaires des pixels de la scène. Classiquement,
ces composants purs correspondent à des objets macroscopiques présents sur la zone intertidale, par
exemple, de l’eau, un sable, une vase, de la végétation, du microphytobenthos (c.f. Figures II.2.12 in.
§ II.2.4.2).
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Spectres extrêmes













FIG. III.5.7 – Schéma de la procédure utilisé par la méthode des PPI (Pixel Purity Index). Répartition de l’ensemble des
spectres de l’image (points) en fonction de deux composantes (MNF1, MNF2) projetées par rapport à un vecteur aléatoire
(flèche). Les pixels les plus extrêmes correspondent aux points noirs.
III.5.3 Quelques applications en domaine côtier
La granulométrie des sédiments joue un rôle important au sein des environnements côtiers. La taille
des grains et la teneur en vase sont intimement liées aux variations des conditions hydrodynamiques
et morphologiques. Il est important d’intégrer les distributions granulométriques des zones intertidales
dans le but de comprendre les processus d’érosion/accrétion, les phénomènes de pollution, l’écologie
du milieu. Enfin, les cartes de distributions granulométriques peuvent être utilisées comme indicateurs
de changements de la morphologie côtière.
La cartographie de la taille des particules de la zone intertidale par l’usage de capteurs optiques
satellitaires ou aéroportés passe généralement par des techniques relativement connues de la com-
munauté scientifique. Il s’agissait des techniques de classification (non) supervisées, des modèles de
mélanges linéaires ou encore des méthodes de régression élaborées à partir des données multispectrales
satellitaires (Bartholdy et Folving, 1986; Yates et al., 1993; Thomson et al., 1998a; Ryu et al., 2004),
multispectrales aéroportées (Rainey et al., 2003) et plus récemment produites à partir des données aé-
roportées hyperspectrales (Smith et al., 2004d; Deronde et al., 2006c; Van der Wal et Herman, 2007).
Différentes techniques de classifications sont utilisées pour cartographier les propriétés des sédiments.
Thomson et al. (1998c), Yates et al. (1993) utilisent la méthode de classification supervisée basée sur
le maximum de vraisemblance (en anglais “maximum likelihood classification”). De cette classifica-
tion résulte la possible distinction entre les sables secs et humides, les vases sèches et humides, les
sédiments riches en microphytobenthos et l’eau. Le succès de cette classification repose sur la validité
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des spectres de référence de terrain définissant eux-mêmes les classes. Thomson et al. (1998c) utilisent
le capteur aéroporté CASI avec un mode de 14 bandes dans le but de classer de manière supervisée
et aussi de manière non-supervisée la végétation et les sédiments de la baie de Wash situé à l’Est de
l’Angleterre. Pour ce faire, ces auteurs utilisent 6 classes de végétations et 4 classes de sédiments.
Ils concluent que l’approche supervisée permet un meilleur contrôle sur le choix des classes dans la
mesure où il est plus aisé de différencier les types de végétations ainsi que leurs substrats.
Dans le même contexte, Yates et al. (1993) utilisent plusieurs méthodes de classification à partir
des données multispectrales Landsat-5 TM pour tenter à la fois de discriminer les sables des vases
mais également d’accéder à l’information sub-pixellaire grâce à la résolution spatiale (30 m par pixel).
Néanmoins, la faible résolution spectrale de ce capteur limite indéniablement les critères de classifi-
cations. En effet, quelle que soit la méthode de classification utilisée, les résultats montrent que les
domaines vaseux sont mieux classés que les domaines sableux.
Ces auteurs montrent tout de même que les signatures spectrales peuvent être séparées d’un point
de vue statistique. Les classifications non-supervisées basées par exemple sur les méthodes ISODATA,
facteurs d’analyses ou encore les analyses en composantes principales (ACP) maximisent le degré
de séparabilité entre les signatures spectrales (Doerffer et Murphy, 1989; Adam et al., 2005). Cette
réduction drastique des dimensions spectrales s’explique par le fait que plus la dimension de départ
est élevée, plus l’espace est vide et plus il est difficile de faire des estimations statistiques et des
classifications (Schmidt, 2007). Il en résulte qu’il existe une dimension optimale pour la classification.
Si la dimension est trop petite, il n’existe pas assez de différences entre les classes. Si la dimension est
trop grande, l’espace est vide et il manque des échantillons d’apprentissage. Ces méthodes nécessitent
un minimum de l’opérateur, généralement une base de référence et une vérité terrain pour identifier
les différentes classes. Cependant ces méthodes ne peuvent pas produire des classes différentes pour
un même jeu de données, elles dépendent fortement du nombre de classes et de la dispersion autorisée
autour des classes moyennes. Les classifications supervisées et non-supervisées prédéfinissent chacun
des pixels à une classe donnée.
III.5.3.1 Méthode d’Analyse en Composantes Principales
Bryant et al. (1996) et Rainey et al. (2000; 2003) explorent la possibilité de cartographier les
sédiments de l’estuaire de Ribbey (UK) au moyen de l’intrument Daedalus 1268 Airborne Thematic
Mapper (ATM). Ces études aboutissent à un premier constat, à savoir que les surfaces sédimentaires
sont susceptibles d’être mieux différenciées après une longue période d’exposition des sédiments à
l’air, c’est-à-dire quand les sédiments tendent vers un état sec. Ils suggèrent donc de collecter les
données aéroportées après une durée d’exposition d’environ trois heures.
Rainey et al. (2000) combinent une double approche pour appréhender les effets de l’eau conjoin-
tement à la granulométrie sur les spectres de réflectances. Ils couplent une méthode de classification
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basée sur l’Analyse en Composantes Principales (ACP) avec des mesures en environnements contrô-
lés. En effet en spectroscopie, les propriétés des matériaux induisent une forte corrélation entre les
canaux. La technique de l’ACP est une méthode statistique développée pour maximiser la variance
spectrale des données de télédétection ce qui permet de discriminer des matériaux de surfaces (Smith
et al., 1985). L’ACP projette sans a priori les données d’origine dans un nouveau repère de coordon-
nées orthogonales qui sont définies par les propriétés statistiques des données de départ. Le principe
statistique de l’ACP est fondé sur la décomposition en valeurs propres (quantité de variabilité spec-
trale) et vecteurs propres (contribution relative de chaque bande à la composante) de la matrice de
corrélation constituée par les différents canaux spectraux de la scène. Une nouvelle série d’axes ortho-
gonaux sont ainsi définis. Ils correspondent à une combinaison linéaire des variables d’origine dont la
variance est maximisée par rotation. Ainsi Rainey et al. (2000) parviennent à décorréler les compo-
santes principales entre elles, permettant de séparer les composantes bruitées et de réduire le nombre de
dimensions des données de la scène. Chacune des composantes principales constitue une image. Elles
sont classées dans un ordre décroissant en fonction du pourcentage de variance des données. Souvent,
la première composante (CP1) est interprétée comme une moyenne pondérée de l’ensemble des bandes
spectrales, ce qui correspond à une des définitions de l’albédo. Auparavant, les études de Doeffer et
Murphy (1989) en mer de Wadden à partir des données Landsat TM avaient déjà permis de montrer
que la composante principale (CP1) était étroitement liée à la topographie régionale des environnement
tidaux. La deuxième composante est généralement attribuée aux propriétés spectrales prédominant au
sein des variations spectrales. Il s’agit généralement des variations de contraste spectral, des effets de
pente ou encore de l’enveloppe globale du spectre. En domaine côtier, souvent la CP2 est attribuée à la
végétation (Thomson et al., 1998b). En effet, la végétation induit un fort contraste spectral, véritable
“saut” des valeurs de réflectance du domaine du visible au proche infrarouge. Les composantes sui-
vantes peuvent être attribuées aux paramètres sédimentaires en fonction de l’importance de leur poids
statistique au sein de la scène. Toutefois, la signification spectrale des images produites par ACP reste
difficilement interprétable, surtout pour les composantes de plus grand ordre compte tenu du bruit sub-
sistant au sein du jeu de données, car mal décorrélé. C’est pourquoi Rainey et al. (2000) se limitent à
n’étudier que les deux premières composantes principales CP1 et CP2 (Figure III.5.8). Ils attribuent
la CP1 et la CP2 à l’eau contenue dans les différents substrats (sable, vase) dans la mesure où c’est
cette caractéristique qui influence majoritairement le niveau global des spectres de réflectances. Ils en
déduisent qu’une augmentation du contenu en eau a pour effet de diminuer drastiquement les valeurs
de réflectance et donc de masquer spectralement les effets granulométriques. Ils concluent que la CP1
et la CP2 décorrèlent significativement l’information spectrale relative à quatre espaces : les sables
secs, les vases sèches, les sables saturés en eau et les sédiments saturés en eau (Figure III.5.8).
Parrallèlement, Rainey et al. (2000) expérimentent en environnement contrôlé des mesures de ré-
flectance sur trois grandes classes granulométriques (silt, sable fin, sables) tout en faisant varier la te-
neur en eau (Figure III.5.9). La teneur en eau est ainsi représentée au sein d’un graphique en fonction
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FIG. III.5.8 – Diagramme de dispersion entre la composante principale 1 (CP1) et la composante principale 2 (CP2) issues
de l’analyse en composantes principales (ACP) d’après Rainey et al. (2000).
des valeurs de réflectance relatives à l’un des canaux du radiomètre (ATM9). Ensuite, ils établissent une
régression linéaire dans le but d’en déduire une loi mathématique. Bien qu’ils utilisent une loi linéaire
positive, nous remarquerons tout de même que plusieurs lois exponentielles décroissantes ou polyno-
miales seraient plus appropriées pour ajuster leurs mesures. Bien que, dans leur étude, le canal utilisé
(ATM9) n’ait pas implicitement de signification spectrale en terme d’absorption mais uniquement en
terme de valeur de réflectance, des résultats intéressants émergent. En ce qui concerne les sédiments
dans leur état saturé en eau, il semblerait que les sables présentent des niveaux de réflectivité plus
faibles que les vases. Inversement, pour une même teneur en eau, les sables présentent des niveaux de
réflectivité plus importants que ceux des vases. Ils concluent également que pour une teneur en eau
inférieure à 25%, le contraste spectral entre une vase et un sable devient nettement significatif, ce qui
permet entre autre de différencier les vases des sables. Au cours de la déshydratation du sédiment, en
fonction de la granulométrie, les fractions fines ne présenteront pas les mêmes réponses spectrales que
les fractions grossières. Cela s’explique notamment par le fait que les particules grossières ont ten-
dance à perdre plus rapidement leur contenu en eau par rapport aux vases qui présentent une plus forte
capacité de rétention. Autrement dit, en fonction de la réponse spectrale à l’hydratation d’un sédiment,
il est possible de différencier les grands types de sédiments par leurs tendances granulométriques (vase
ou sable).
Trois années après, Rainey et al. (2003) cartographient à partir des mêmes données publiées en
2000, la distribution granulométrique de l’estuaire, montrant ainsi qu’il est envisageable d’extraire
des données aéroportées une information quantitative grâce à la technique “d’unmixing linéaire”. Par
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FIG. III.5.9 – Relation entre la teneur en eau et les valeurs de réflectances pour trois sédiments de fraction granulométrique
correspondant à : a) 215-125 µm ; b) 125-63 µm ; c) < 63 µm d’après Rainey et al. (2000). La valeur associée au R2
correspond au coefficient de détermination qui mesure la qualité de l’ajustement des estimations de chacune des éqations de
régression.
l’analyse des diagrammes de dispersion, quatre pôles spectraux considérés comme les plus purs sont
extraits directement de l’image. Ils correspondent à un spectre d’eau, de vase, de microphytobenthos
et de sable. Les combinaisons linéaires entre les quatre “end-members”’ permettent d’obtenir en sortie
des cartes de distribution relatives à chacun des “end-members” considérés ainsi qu’une carte d’erreur
quadratique moyenne (Root Mean Square Error RMSE). À partir des cartes de fraction de couverture
des vases et de microphytobenthos, ces auteurs trouvent une relation empirique simple permettant de
déduire le pourcentage d’argile au sens minéralogique du terme (Équation III.5.8). Cette relation non-
linéaire résulte de données expérimentales sur 70 échantillons. Malheureusement, dans leurs travaux,
ces auteurs ne mentionnent pas d’indications permettant aux lecteurs de comprendre comment sont
calculés les pourcentages d’argiles. De plus, l’effet de l’eau sur les mesures spectrales n’est pas pris
en compte directement dans leurs calculs. C’est la raison pour laquelle ils contournent le problème
en calculant le pourcentage en argile pour deux jeux de données et donc en utilisant deux relations
distinctes. Effectivement, ils utilisent une première relation (Équation III.5.8) visant à cartographier
les argiles à partir des données de l’image présumée sèche et une seconde relation (Équation III.5.9)
visant à cartographier les argiles à partir des données de l’image présumée humide.
%Argile = exp(1, 56 + 1, 04[V ase] + 0, 677[Microphytobenthos]) (III.5.7)
%Argile = exp(−1, 02 + 3, 55[V ase] + 4, 29[Microphytobenthos]) (III.5.8)
%Sable = 35, 6− 33, 7[Sableestimé] + 59, 2[V ase] + 92, 7[Micrphytobenthos]) (III.5.9)
Pour conclure, ce genre de méthode couplant à la fois le “spectral unmixing”, les données acquises
en laboratoire et les méthodes de régression statistique offrent l’opportunité de cartographier et de
quantifier les grandes tendances des paramètres sédimentaires. L’inconvénient majeur est que les re-
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lations qui découlent de cette approche ne sont valables que pour le milieu sédimentaire où elles sont
élaborées, ici l’estuaire de Ribbey. Elles sont difficilement transposables à d’autres environnements
sédimentaires analogues.
Ces auteurs se focalisent sur les granulométries des sédiments et plus particulièrements sur leurs
effets au niveau des spectres de réflectance pour tenter de cartographier les sédiments sableux et les
sédiments argileux. Toutefois, cette approche est limitée dans la mesure où les auteurs ne prennent en
compte que les effets de la granulométrie sur les spectres de réflectance. Or, la granulométrie n’est
pas le seul facteur qui influence le comportement spectral. En effet, l’eau ou encore la biomasse sont
autant de paramètres qu’il convient de considérer pour éviter de biaiser les résultats. Par exemple, une
augmentation du niveau de réflectivité n’est pas nécessairement attribuable à une grano-décroissance
de la taille des particules, mais peut aussi être engendrée par une diminution de la teneur en eau du
sédiment. Inversement, une augmentation de la taille des grains provoque une diminution du niveau
de réflectivité, tout comme une hausse de la teneur en eau ou encore suite à une plus forte concen-
tration de la biomasse. Autrement dit, à une variation spectrale donnée, répondent plusieurs causes
d’origine différente, la granulométrie, l’humidité, la biomasse. Il devient difficile de distinguer les
propriétés intrinsèques aux sédiments si les classes établies présentent des degrés de similarité trop
proches, auquel cas les métriques utilisées peuvent avoir des difficultés à converger vers une solu-
tion acceptable. Nous voyons pourquoi il convient de faire usage des méthodes de classifications avec
beaucoup de précautions quand il s’agit d’extraire les propriétés physiques des sédiments. Une al-
ternative pour tenter d’accroître le degré de précision des méthodes de classification serait de créer
autant de classes qu’il existe de facteurs influençant les valeurs de réflectance. Enfin, les méthodes de
classification dites supervisées nécessitent comme paramètres d’entrée une bibliothèque spectrale, re-
présentant chaque classe potentielle. Pour que les classes soient significatives et interprétées en sortie,
les spectres de réflectance doivent être le plus possible caractérisés par l’utilisateur (biomasse, granulo-
métrie, teneur en eau, teneur en matière organique, etc.). Les méthodes de classifications sont simples,
faciles d’utilisation et fournissent les résultats très rapidement. Néanmoins, elles sont sujettes à de
nombreuses limitations. Les classes établies par l’utilisateur sont nécessairement dépendantes du site
d’étude. Elles nécessitent une connaissance a priori sur le nombre de constituants qui sont eux-mêmes
constitutifs du nombre de classes. Par conséquent, dès que l’utilisateur souhaite exporter sa méthode
de classification et donc sa propre bibliothèque spectrale sur un autre environnement sédimentaire, il
peut rencontrer des problèmes contenus dans la bibliothèque spectrale si il manque un constituant. In-
versement, des constituants en surplus peuvent être inclus dans la bibliothèque alors qu’ils ne sont pas
représentatifs du milieu sédimentaire en question. Un mauvais choix des spectres de références aura
des conséquences désastreuses sur l’interprétation des résultats.
Dans le but de s’affranchir de la connaissance a priori portant sur le nombre de classes, d’autres
auteurs utilisent des méthodes de classification dites non-supervisées. Citons les travaux de Smith et al.
(2003a) qui classent de manière non-supervisée (UCC Unsupervised Cluster Classification) les sédi-
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FIG. III.5.10 – Exemple de spectres de référence utilisés pour les méthodes de classification supervisée, les barres verticales
représentent les canaux sélectionnés par SFFS pour cartographier les paramètres sédimentaires. En rouge, la granulométrie ;
en bleu, la teneur en eau ; en vert, la chlorophylle-a (d’après Deronde et al., 2006).
ments à partir des données acquises par le spectromètre imageur DAIS 7915 au niveau de l’estuaire de
Westerschelde (Pays-Bas), plus précisément les plages sableuses du Molenplaat. Ces auteurss utilisent
la méthode des régressions multiples pour extraire les paramètres sédimentaires, le grain moyen, la te-
neur en eau, le contenu organique et la Chlorophylle-a. Ces auteurs proposent, en plus des paramètres
bio-physiques des sédiments, une cartographie du paramètre contrainte de cisaillement tangentielle.
Les contraintes d’érosion de cisaillement traduisent la suceptibilité qu’a le sédiment à se déstabiliser
ou à se stabiliser. Cette carte est estimée directement à partir des données DAIS 7915 en utilisant
comme variables les bandes spectrales en liaison avec les paramètres bio-physiques des sédiments de
surface. Basée sur la pression érosive des sédiments, cette carte offre l’opportunité de prédire le com-
portement sédimentaire d’un point de vue dynamique et donc d’être utilisée pour améliorer la gestion
des espaces littoraux.
Dans le même contexte géographique, Deronde et al. (2006c) choisissent un ensemble de canaux
existant pour effectuer la classification. Dans le détail, ils utilisent une classification supervisée des
données HyMap, où la base d’apprentissage est construite au moyen d’expérimentations en environ-
nement contrôlé. Quatre classes de sédiments sont utilisées pour cartographier les caractéristiques sé-
dimentaires de la zone intertidale, à savoir le grain médian, la teneur en eau mais également la matière
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organique totale. Pour ce faire, ces auteurs sélectionnent quatre spectres de réflectance de sédiments
correspondant à des compositions différentes : sable sec, sable humide avec un peu d’algues, vase hu-
mide avec un peu d’algues et vase humide avec beaucoup d’algues. Bien que les quatre classes citées
précédement correspondent à quatre spectres de réflectance comprenant une large gamme de longueur
d’onde [0,4-2,5 µm], leur classification se base uniquement sur une sélection de quelques canaux. Le
choix de ces canaux est fondé sur la sélection automatique de bandes d’absorption discriminant au
mieux les composants et donc les classes. En outre, les classes sont celles pour lesquelles la redon-
dance d’information est la plus faible, évitant ainsi les éventuelles intercorrélations entre les bandes
d’absorption. Seulement deux canaux sont sélectionnés pour classer la taille de grain (0,619 ; 0,862
µm), trois pour la teneur en eau (0,528 ; 0,619 ; 1,019 µm), deux pour estimer la chlorophyll-a (0,680 ;
1,342 µm) et enfin, huit pour classer la matière organique. Bien que cette technique présente l’avan-
tage d’être rapide et facile d’utilisation, elle a pour réel inconvénient de ne pas prendre en compte
l’ensemble de la forme du spectre de réflectance, ce qui revient à réduire une information initiale de
120 canaux à juste 14 canaux. Or nous savons que les variations granulométriques influencent le com-
portement spectral sur une plus large gamme de longueurs d’onde et ne se réduit pas qu’à deux canaux.
La réduction de la dimension spectrale implique la nécessité de sélectionner des canaux appropriés,
c’est-à-dire des canaux traduisant uniquement le paramètre que l’on cherche à classer et donc indé-
pendamment des autres paramètres. Or, il est clair que la bande d’absorption centrée à 0,619 µm n’est
pas uniquement fonction de la granulométrie mais elle est également fonction des pigments que l’on
retouve souvent chez les micro-algues benthiques (la chlorophylle-c). D’autre part, le canal centré à
0,619 µm pour estimer la granulométrie est aussi repris par ces auteurs pour classer la teneur en eau.
Il n’est donc pas surprenant d’obtenir une relation entre la granulométrie et la teneur en eau. De même
que le choix des canaux centrés à 0,680 µm (Chl-a) et 1,342 pour (H2O) impose automatiquement une
corrélation entre un sédiment humide et une forte concentration en chlorophylle-a. Par conséquent, à
travers cette méthode de classification supervisée, l’information spectrale n’est pas décorrélée, chaque
paramètre sédimentaire ainsi estimé (granulométrie) sera interdépendant d’un autre paramètre (teneur
en eau).
Décorreler les informations d’un spectre de réflectance grâce aux évolutions des réponses spec-
trales consécutives aux variations des propriétés bio-geophysiques des sédiments n’est certainement
pas aisé. Nous avons vu que les méthodes de classifications supervisées et non supervisées ne per-
mettent pas de résoudre ce problème. C’est pourquoi, dans notre étude, nous avons choisi de nous
focaliser sur l’analyse des formes spectrales en lien direct avec les propriétés physiques des sédi-
ments, plutôt que d’appréhender les valeurs de réflectance de l’image uniquement comme un volume
de données pouvant faire l’objet d’un traitement statistique. Nous avons choisi de garder l’ensemble
des canaux que contiennent les spectres de réflectance dans le but de ne pas perdre d’information ou
encore pour éviter de biaiser les résutats. C’est pourquoi, nous n’utiliserons pas d’indices spectraux
ou encore certaines méthodes de sélection automatique de canaux (e.g. Sequential Floating Forward
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Selection SFFS (Pudil et al., 2002)). La SFFS est une technique mathématique permettant de créer
le meilleur espace pour la classification. Les nouveaux canaux construits sont désignés sous le nom
de “features” en anglais. Nous retiendrons tout de même que les méthodes de classification offrent le
potentiel de cartographier les caractéristiques générales d’un site. Les grands types de végétation de
la zone intertidale peuvent facilement être cartographiés au moyen d’une bibliothèque spectrale ap-
propriée. Cependant, certaines limites apparaissent dès lors que l’opérateur cherche à classer un pixel
composé d’un mélange de végétation ou encore présentant des granulométries mal triées et ne pouvant
éventuellement pas être identifiées au moyen de la bibliothèque de référence utilisée.
III.5.3.2 Méthode de régression
Une autre technique pour cartographier les sédiments est d’utiliser des modèles de régression.
Souvent, les paramètres sédimentaires (degré d’humidité, teneur organique, granulométrie) sont res-
pectivement représentés en fonction des valeurs de réflectance pour des domaines de longueurs d’ondes
précis. L’équation modélisant le mieux la relation paramètre/réflectance (linéaire ou non-linéaire) est
ensuite appliquée sur les données de l’image dans le but d’obtenir une cartographie du paramètre sé-
dimentaire en question. Tout comme la technique de modèles de mélanges, les régressions permettent
d’obtenir des informations fines, parfois même à l’échelle sub-pixellaire sur la taille des grains par
exemple ou sur la teneur en vase. L’un des inconvénients des méthodes de régression est que géné-
ralement l’opérateur doit sélectionner un domaine de longueur d’onde particulier pour que la relation
avec les valeurs de réflectance soit pertinente et significative. Par conséquent, l’information contenue
au sein des spectres de réflectance n’est pas exploitée au maximum ; de l’information subsiste au ni-
veau des canaux non sélectionnées pour établir les régressions. Toutefois, ces techniques ont permis de
cartographier avec succès les sédiments à partir de données satellitaires multispectrales (Yates et al.,
1993), hyperspectrales aéroportées (Smith et al., 2004d; Selige et al., 2006; Van der Wal et Herman,
2007), in situ (Hakvoort et al., 1998; Sullivan et al., 2005) ou encore grâce aux données acquises en
environnement contrôlé (Pirie et al., 2005; Viscarra Rossel et al., 2006).
III.5.4 Réponses spectrales des facteurs sédimentaires dans le Vis-PIR
Le succès de la cartographie des faciès sédimentaires de la zone intertidale réside en la compré-
hension des propriétés spectrales des sédiments. Les réponse spectrales des sédiments dans les régions
du Vis-PIR dépendent d’un certain nombre de facteurs, incluant la minéralogie, la teneur en oxydes,
la taille des grains, la matière organique, le degré d’humidité et la couverture en microphytobenthos.
Dans le but de déterminer ces paramètres sédimentaires à partir des spectres de réflectance, dans un
premier temps, il nous est nécessaire de comprendre comment les variations inhérentes aux sédiments
influencent le comportement spectral.
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III.5.4.1 Interprétation des données optiques par télédétection
Les luminances mesurées au niveau du capteur sont analysées dans le but de retrouver les ré-
flectances de surface en relation avec les paramètres physiques et biologiques de la zone intertidale.
Les différents types de surfaces s’individualisent par des caractéristiques spectrales spécifiques. Les
spectres de réflectance des sédiments sont principalement fonction des différents constituants qui com-
posent la zone intertidale, les sables siliceux, les argiles, la matière organique et le contenu en eau.
D’une manière générale, la forme des spectres est dominée par la fraction sableuse qui compose les
sédiments. En ce qui concerne les sédiments vaseux, ces derniers renferment une riche fraction argi-
leuse et souvent un fort contenu en matière organique et en eau. Contrairement aux sables bien classés,
les propriétés des sédiments vaseux se traduisent spectralement par l’apparition d’absorptions intenses
ainsi que par des niveaux de réflectivité relativement bas. De plus, une absorption particulière est sys-
tématiquement observée au niveau des spectres de réflectance à environ 0,675 µm. Elle est souvent
plus intense au sein des sédiments vaseux que pour les sédiments sableux. L’occurrence de cette bande
d’absorption signe la présence de chlorophylle-a dans le sédiment (Guarini et al., 1998; Carrère et al.,
2002). Cette bande d’absorption peut être également due à la présence de chlorophylle résiduelle dans
le sédiment.
Le contenu en eau des sédiments est en partie responsable d’une importante chute des valeurs
de réflectance ; elle s’apparente à celle de l’eau pure. Les spectres de réflectance relatifs aux macro-
phytes montrent des signatures spectrales caractéristiques des pigments photosynthétiques ; elles sont
majoritairement dominées par des absorptions intenses comme celles de la chlorophylle-a localisées
à 0,440 µm et 0,675 µm, par un pic de réflectance localisé à environ à 0,550 µm (dans le vert) et par
un niveau de réflectivité moyen haut dans la région du PIR (MacKinney, 1941). Les sédiments sont
souvent couverts par un film de diatomées : le biofilm. Des taches de dimensions variables ont pu être
observées.
Enfin, d’autres types de surfaces comme par exemple les bancs coquilliers sont de compositions
très hétérogènes, suite aux phénomènes de mélanges spectraux. Il s’avère difficile de distinguer des
caractéristiques spectrales propres à ces surfaces. En effet, à certaines surfaces sont associées diffé-
rentes compositions (algues vertes, vases, sables, etc.). Les signatures spectrales des bancs coquilliers
résultent de la combinaison entre les caractéristiques spectrales de chaque constituant.
Il est primordial de noter que l’utilisation de l’outil télédétection en cartographie restreint les dé-
tections aux premiers millimètres de la surface. Par conséquent, au niveau de la zone intertidale, durant
les périodes de calme, il est commun que les sédiments sableux soient surmontés par une fine pelli-
cule de vase, ce qui peut engendrer une mauvaise identification de la distribution réelle des faciès
sédimentaires. En raison des cycles de marée, les sédiments sont souvent surmontés d’une importante
couverture d’eau de mer, de faible profondeur. Même à marée basse, l’eau peut stagner au niveau de la
zone intertidale. Généralement, la nappe d’eau est fonction du substratum qu’elle recouvre. En effet,
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les sédiment vaseux sont moins perméables que les sédiments sableux car ils comportent une impor-
tante fraction argileuse. Les argiles sont des phyllosilicates, leur minéralogie se structure en feuillets
parallèles. De par leurs structures, contrairement aux grains de quartz des sables, les vases sont moins
sujettes aux phénomènes de percolation d’eau. Il est important de prendre en considération ce phé-
nomène dans la mesure où nous savons que l’eau affecte drastiquement les caractéristiques spectrales
dans les régions PIR et SWIR des spectres de réflectances. Les différents types de surfaces élémen-
taires de la zone intertidale peuvent être décrites à différentes échelles. Par conséquent, il est important
de prendre en considération, les facteurs d’échelle, depuis l’échelle du pixel à celle sub-pixellaire.
III.5.4.2 Méthode d’interprétation visuelle
En domaine côtier, à partir des données aéroportées, de nombreuses interprétations peuvent être
établies, elles reposent uniquement sur des bases d’observations visuelles. Un objet se détecte à la fois
par sa texture et par sa couleur. Par l’analyse de ses propriétés, les contours de l’objet peuvent être
délimités par des processus de segmentation (Dedieu et al., 1997).//
Pour conclure, les connaissances théorique nous permettent d’établir les relations entre les pro-
priétés physiques des sédiments et leur caractéristiques spectrales. Ces caractéristiques se traduisent
par des changements dans la forme des spectres de réflectance, aussi bien sur les absorptions spéci-
fiques que sur le continuum. Autrement dit, connaissant ces caractéristiques il deviendrait possible de
prédire les propriétés bio-géophysiques des sédiments. Cela nous permettrait de remonter aux para-
mètres sédimentologiques tels que la granulométrie, la teneur en eau,... Toutefois, dans la réalité, ces
caractéristiques spectrales ne sont pas si franches. Certains paramètres interviennent sur les valeurs
de réflectance parfois aux mêmes longueurs d’ondes, il devient alors difficile de tous les discriminer
à partir des données spectrales. Par exemple, il est difficile de décorréler les effets de l’eau de ceux
de la granulométrie dans la mesure où ces derniers se traduisent souvents par des réponses spéctrales
quasi-similaires. Il peut être évident de distinguer un sédiment grossier d’un sédiment fin, mais qu’en
est-il d’un sédiment intermédiaire ?
Dans l’état actuel des recherches, il est encore difficile d’établir des relations précises entre les pa-
ramètres sédimentologiques et la réflectance (albédo, absorption, continuum, forme). En tenant compte
de l’état actuel des connaissances et des techniques utilisées pour cartographier les faciès sédimen-
taires, désormais il convient de pousser en avant les recherches par des mesures plus ciblées en labo-
ratoire. En faisant varier un seul paramètre sédimentologique à la fois, il devrait être plus simple de
déterminer l’influence respective de chaque paramètre sur les spectres de réflectance et indépendam-
ment des autres. Dans cette optique, l’acquisition de nouvelles données, expérimentales (teneur en eau,
matière organique, carbonates, minéralogie, granulométrie) couplées aux mesures spectrales (spectres
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IV.1.1 Objectifs des campagnes
L’objectif des campagnes est de connaître et de cartographier la répartition des faciès sédimentaires
dans la vasière intertidale de la baie de Bourgneuf. Pour ce faire, différentes méthodes de mesures et
d’analyses classiquement utilisées en sédimentologie ont ainsi été conduites en laboratoire. Il s’agit
d’évaluer la teneur en eau, la granulométrie et la composition des sédiments. Par conséquent, les études
sédimentologiques servent uniquement à caractériser les faciès des sédiments de la baie dans le but de
comprendre les relations avec les spectres de réflectance. Bien que les résultats des analyses peuvent
servir de support à la cartographie, dans ce travail elles ne seront utilisées que secondairement. En effet,
compte-tenu des données utilisées, nous nous focaliserons davantage sur les mesures spectrales et leurs
interprétation. Les mesures sédimentologiques servent essentiellement de description et de support
aux mesures spectrales. Le diagramme schématique (IV.1.1) synthétise l’ensemble des opérations qui
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FIG. IV.1.1 – Diagramme schématique illustrant les différentes étapes de préparations en laboratoire, requises pour les analyses spectrales, du prélèvement sur le terrain aux
applications sur les images hyperspectrales.
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IV.1.2 Le prélèvement et l’analyse des sédiments
Afin d’établir une comparaison entre les différents faciès sédimentaires et les données spectrales,
nous avons opéré sur des échantillons prélevés en baie de Bourgneuf. Dans le choix de ces échantillons,
nous avons tenu compte :
– du contexte sédimentaire,
– de la granulométrie,
– de la composition.
IV.1.2.1 Méthode de prélèvement sur le terrain
Il est très difficile de se mouvoir sur les vasières car les vases gorgées d’eau sont très molles.
Aussi faut-il pour travailler sur ces zones prendre des dispositions adéquates. De même, le temps mis
à disposition pour prélever les sédiments est court car évidemment, la marée conditionne le travail
de terrain dans la baie par suite des variations d’eau qu’elle engendre. La marée montante est rapide
compte tenu de la faible inclinaison de la vasière. Nous avons choisi de travailler autour de la marée
basse ou à basse mer. Toutes ces composantes rendent le travail de terrain dangereux.
A) Méthodologie
Le mode de prélèvement des échantillons a été adapté à notre objectif. L’un de ces objectifs étant
de confronter les données issues de télédétection à celles de terrain, les carottages sont inutiles à la ré-
solution de notre problème. Seuls les premiers millimètres de sédiments sont mesurés par les capteurs
aéroportés. Nous avons donc raclé la partie superficielle des sédiments, environ deux millimètres. La
partie superficielle est recueillie au moyen d’une petite pelle à bord droit. Nous ne passons qu’une
seule fois à la surface de la vase. La superficie raclée est d’environ 0,5 m2 de manière à obtenir un
échantillon moyen. Au cours des différentes missions de terrains, un total de 150 échantillons a été
collecté. Quelques échantillons n’ont pas été retenus pour les analyses pour des raisons essentiellement
de représentativité. Chacun des échantillons a pu être positionné et géoréférencé grâce à un GPS de
précision métrique de type GARMIN. Le plan d’échantillonnage a été orienté avec la volonté d’avoir
qu’il soit le plus représentatif possible des faciès sédimentaires, c’est-à-dire, différentes granulomé-
tries (sable-silt-vase), diverses compositions (microphytobenthos, sables coquilliers), etc. Bien que les
échantillons aient été collectés sur l’ensemble de la baie (c. f. figure A.1 § Annexe A), la majorité
des prélèvements ont été effectués préférentiellement au niveau de la vasière orientale (Figure IV.1.2
b). Notre attention s’est naturellement portée sur cette portion de baie car les données aéroportées
couvrent essentiellement cette zone. Le choix de sites préférentiels a été guidé par les connaissances
acquises antérieurement, à savoir, la couverture spatiale des biomasses (Combe et al., 2005) et des
produits dérivés, les cartes des paramètres du continuum. En règle générale, nous avons prélevé les
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FIG. IV.1.2 – Localisation des divers échantillons prélevés et géoréférencés en baie de Bourgneuf sur un cliché de type
ORTHOPHOTO. La carte a) représente la baie de Bourgneuf dans son ensemble ; la carte b) concerne notre zone d’étude.
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sédiments à partir des côtes ou encore à partir des passages aménagés par les ostréiculteurs et plus ra-
rement au coeur de la vasière. Des prélèvements de sédiments ont également été réalisés au voisinage
des affleurements rocheux, des concessions ostréicoles et au niveau des rares environnements repré-
sentant des structures sédimentaires remarquables (banquettes et seillons). Même s’il ne s’agit là que
d’une forme de diversité à méso-échelle, les hauts de rides et les creux des rides ont été analysés. Au
laboratoire, après chaque mission de terrain, les échantillons sont rapidement décrits (couleur, nature
de la vase, présence de débris coquilliers, etc.) et les teneurs en eau sont estimées. Il est évident que
bien que nous ayons 150 échantillons, il est impossible de caractériser en terme de faciès la totalité de
la zone intertidale, il est cependant possible d’extrapoler nos mesures à certains secteurs (e.g. chenaux
de marée, plages, etc.) tout en conservant une démarche robuste et logique.
IV.1.2.2 Teneur en eau
A) Définition et méthode de calcul
La teneur en eau est déterminée après passage des échantillons dans l’étuve à 105 ◦C. La teneur en
eau est le pourcentage entre le poids de l’eau incluse dans le matériau rapporté et le poids des éléments
solides secs (Equation IV.1.1). Compte-tenu de la formulation elle peut être supérieure à 100 %.
W% =
Poids sédiment humide - Poids sédiment sec
Poids sédiment sec
.100 (IV.1.1)
B) Les paramètres associés à la teneur en eau
La teneur en eau joue un rôle déterminant sur les propriétés physiques, chimiques et mécaniques
des sédiments. L’eau mesurée est liée aux vases de trois façons différentes : (1) elle est emprisonnée
dans le réseau structural des vases ; cette partie constitue l’essentiel, il s’agit de l’eau libre ; (2) elle
est adsorbée à la surface des particules solides, il s’agit de l’eau liée ; (3) elle est liée aux colloïdes
minéraux et organiques des sédiments, il s’agit de l’eau structurelle.
Plusieurs paramètres physiques secondaires dérivent des mesures de la teneur en eau. Il s’agit de
la porosité (i.e. le rapport du volume des vides au volume total), de l’indice des vides (i.e. le rapport
du volume des vides au volume des grains solides). L’indice des vides sera d’autant plus élevé que
la teneur en eau est importante. La porosité est directement reliée à la teneur en eau car les vides
structuraux sont remplis d’eau. La structure du sédiment conditionne la porosité, celle-ci sera d’autant
plus élevée que la structure du sédiment sera plus lâche. Les poids spécifiques humides et secs des
sédiments sont également des paramètres associés à la teneur en eau. Le poids spécifique du sédiment
naturel varie en fonction de la nature minéralogique des éléments le constituant et de la quantité d’eau
qu’il contient. Pour les vases saturées, nous ne pouvons pas étudier la teneur en eau sans faire appel
à leur porosité. D’autres paramètres font intervenir les propriétés sédimentologiques du sédiment tels
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que le pourcentage de fraction fine et les limites d’Atterberg. Ces dernières correspondent à des teneurs
en eau pour lesquelles un matériel passe de l’état liquide à l’état plastique. Compte tenu du manque
de moyens et de temps, les paramètres secondaires (porosité, indices des vides, perméabilité, limites
d’Atterberg) n’ont malheureusement pas pu être calculés dans ce travail bien qu’il pourrait s’avérer
judicieux de les confronter aux données spectrales de laboratoire.
Il existe des relations entre la teneur en eau d’un sédiment vaseux et sa granulométrie ainsi que
sa composition. Les fractions granulométriques fines et grossières des sédiments se distinguent par
leur composition. La fraction fine est formée de silts et d’argiles, tandis que la fraction grossière est
constituée de silts et de sables. Ces deux grandes classes granulométriques présentent des suscepti-
bilités différentes vis-à-vis de l’eau. Les vases, de par leurs structures, sont des sédiments saturés et
au comportement cohésif, car composées essentiellement de fines. Les sables ont plutôt un compor-
tement non cohésif et une structure peu adaptée à retenir l’eau. Par conséquent, un pourcentage élevé
de fines, de débris coquilliers et de débris de végétation favorise la rétention d’eau par le sédiment.
La teneur en eau est également fonction du cortège argileux qui compose le sédiment. La présence de
montmorillonite en proportions importantes engendre un milieu généralement riche en eau car cette
espèce minérale a une capacité d’échange et d’absorption très élevée. Viennent ensuite l’illite puis la
kaolinite. La capacité d’échange correspond aux valeurs des surfaces spécifiques de ces minéraux qui
décroissent dans le même ordre. La perméabilité présente un intérêt géologique car les vases ont un
effet de couverture sur les sédiments sous-jacents. Le facteur granulométrique est le principal agent de
la perméabilité. Dans les fractions fines, la perméabilité est très variable ; en fonction des structures et
des teneurs en colloïdes minéraux et organiques, elle peut être faible à nulle.
IV.1.2.3 Etudes granulométriques
Nombreuses sont les techniques qui visent a déterminer de manière directe la taille des particules.
Parmi elles nous pouvons citer : la granulométrie laser, le tamisage à sec ou humide, le sédigraphe
à rayon X, la résistivité électrique, etc. Néanmoins, chaque technique d’investigation présente des
gammes granulométriques qui lui sont spécifiques. Dans cette étude, les sédiments ont fait l’objet de
deux types d’analyses granulométriques séparées, l’une par tamisage et l’autre par granulométrie laser.
Le tamisage des sédiments a principalement permis de séparer les grandes fractions granulométriques,
tandis que la granulométrie laser a permis le tracé des courbes granulométriques du sédiment total.
IV.1.2.4 Tamisage
La séparation de la fraction fine (F. F.) et de la fraction grossière (F. G.) a été faite par tamisage
mécanique sur colonne de tamis Saulas. Un tamisage sur colonne de 10 unités normalisées a permis de
séparer différentes fractions granulométriques. La série de tamis utilisée est fondée sur une évolution
des mailles (à large maille et à maille carré) suivant une progression granulométrique décroissante.
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a) La fraction fine (F. F.) C’est la fraction qui représente la part la plus importante des sédiments,
atteignant jusqu’à 70-90 %. Elle est essentiellement constituée d’argiles et de silts. Les deux familles
granulométriques constituant cette fraction fine laissent apparaître en moyenne un mode silteux entre
10-20 µm et un mode argileux entre 1-2 µm.
b) La fraction grossière (F. G.) Elle est constituée de sables fins à très fins et de silts. L’observa-
tion révèle la présence de nombreux grains de quartz, généralement émoussés luisants, plus ou moins
arrondis. Les éléments de type feldspaths, les débris coquilliers et les débris de végétaux apparaissent
le plus souvent dans les fractions supérieures à 250 µm. Les micas commencent à se manifester à
partir de 250 µm et deviennent plus abondants en dessous de 125 µm. Ce sont essentiellement des
muscovites avec parfois des biotites. Il convient de noter que la quantité des silts et des sables varie
énormément selon les lieux de prélèvement. Les sables sont moins représentés que les fractions fines
et se trouvent préférentiellement au sud de la vasière orientale et sur les plages.
IV.1.2.5 Granulométrie laser
A) Introduction
La granulométrie laser quant à elle, est un moyen rapide d’étudier la distribution des tailles de
grains d’un sédiment entre 0,004 µm et 2 000 µm. Les données sont acquises rapidement, soit environ
cinq minutes par analyse. Ce type d’appareillage est donc parfaitement adapté à l’analyse d’une large
gamme de tailles de grains allant des argiles aux sables. De plus, la rapidité du temps d’acquisition des
données rend cette méthode attractive pour l’analyse d’un grand nombre d’échantillons.
B) Principe et appareillage
a) Appareillage L’analyse granulométrique de la fraction totale des sédiments a été effectuée au
moyen du granulomètre laser Beckman Coulter™ LS230 “ micro-volume ”, “ voie humide ”, et la
cellule “ PIDS ”, disponible à de l’Institut des Matériaux Jean Rouxel (IMN) de Nantes.
b) Principes des mesures Cet appareillage est basé sur le principe de la spectrophotométrie de
diffraction laser (Weiss et Frock, 1976). Les particules de l’échantillon sont mises en suspension dans
une cellule d’analyse contenant généralement de l’eau déionisée. Un faisceau laser monochromatique
de longueur d’onde connue (λ = 0,76 µm) est collimaté afin de former un diamètre optique de 13 mm
(Figure IV.1.3). Le nouveau faisceau passe à travers la cellule optique contenant les particules en sus-
pension. Les particules, assimilées à des sphères, vont modifier le parcours de la lumière, diffractant
la lumière dans toutes les directions avec plus ou moins d’intensité en fonction de leurs tailles. Les
grosses particules engendreront des rayons diffractés de faible incidence, tandis que les petites par-
ticules engendreront des rayons diffractés de forte incidence. Tous les rayons diffractés possédant la
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même incidence seront focalisés en un même point du détecteur par une lentille de Fourier. Les angles
de diffraction mesurés par la cellule photoélectrique seront inversement proportionnels à la taille des
particules. A chaque détecteur correspondra un histogramme caractéristique d’une seule et même taille
de particule dont l’intensité sera fonction de la concentration en particules. La mesure des raies de dif-
fraction par 130 récepteurs photoélectriques permettra l’analyse d’une gamme entre 0,044 et 2 000
µm, réparties en 92 classes granulométriques (Blott et Pye, 2001).
Particules en 
suspension dans l'eau 
dans la cellule d'analyse
Lentille 
de Fourier
 converge le faisceau
Lentille de projection
fournissant un faisceau d'intensité cons-
tante





Domaine de diffusion des particules, de 
même taille, dans un même plan de 
diffusion, superposé au détecteur
Lumière 
diffractée
FIG. IV.1.3 – Diagramme schématique illustrant le fonctionnement d’un granulomètre laser de type Coulter™ LS230
(D’après Pye et Blott, 2001).
Une série d’algorithmes est utilisée pour interpréter les signaux optiques en terme de distribution
granulométrique tout en considérant que toutes les particules sont de forme sphérique parfaite. Le logi-
ciel informatique Coulter LS 230 v. 3.01 est utilisé pour traiter l’ensemble des données afin d’extraire
pour chaque analyse d’échantillon, une courbe de fréquence granulométrique, une courbe cumulative
ainsi qu’un grand nombre d’informations statistiques utiles, comme le mode, la moyenne, la médiane,
le classement, etc.
c) Grandeur mesurée La granulométrie laser par diffraction et diffusion de la lumière permet de
déterminer le diamètre de particules en suspension comprises entre 0,4 µm et 2 000 µm en une seule
analyse et cela avec une approximation logarithmique exacte. Par convention, en sédimentologie est
utilisée une échelle logarithmique correspondant à 0,155 φ. Le volume de l’échantillon mesuré est
représenté en pourcentage en fonction de la distribution des particules en micromètres. Les résultats
obtenus sur le diamètre médian semblent suffisamment précis. Une erreur constructeur est annoncée
comme étant inférieure à 2 % pour des particules comprises entre 900 et 5 µm et pouvant atteindre
6 % pour des particules de tailles inférieures. Bien que ce type d’appareillage présente des avantages
certains, il n’en reste pas moins que des erreurs de mesures subsistent ; elles sont fortement liées au
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TAB. IV.1.1 – Indices de réfraction (r) de l’eau et de quelques minéraux des sédiments pour λ = 0,76 µm.





protocole expérimental utilisé mais aussi au modèle optique. En effet, les particules sont considérées
comme étant sphériques ce qui est ici l’approximation la plus simple de la forme des particules. Le
modèle optique utilisé est celui de Fraunhofer ; ce dernier est souvent utilisé pour décrire le phénomène
de diffraction de la lumière par les fines particules. Toutefois, la théorie de Fraunhofer est seulement
applicable pour des particules dont la taille est supérieure à la longueur d’onde de la lumière (λ).
Autrement dit, elle n’est pas adaptée dès lors que les particules de diamètre (d) sont de dimension
inférieure à la longueur d’onde, le phénomène de réfraction devenant important. Pour des particules
de taille inférieure à d<10 λ soit ici 7 µm, nous utiliserons plutôt la théorie de Lorentz-Mie (Bayvel
et Jonnes, 1981). En résumé, les distributions des particules sont calculées à partir des modèles de
Fraunhofer et de Mie, ce dernier dépendant de la nature du matériel et plus particulièrement de l’indice
de réfraction (Tableau IV.1.1). Bien que les sédiments naturels résultent d’un mélange complexe entre
matière minérale et matière organique, il est considéré qu’à la longueur d’onde du laser λ = 0,76 µm,
les indices de réfraction entre les minéraux ne varient pas beaucoup. Nous utiliserons donc les seuls
indices de réfraction du quartz (1.539-1.548) et de l’eau (1.333) .
C) Protocole expérimental
Il est évident que des prétraitements inappropriés affectent les mesures des tailles de grains et
constituent des sources importantes d’erreurs. C’est pourquoi le mode de préparation des échantillons
a largement été inspiré de la littérature. Nous avons opté pour un protocole simple et rapide visant à
explorer l’intégralité des faciès granulométriques. L’un des objectifs principaux étant de confronter les
analyses granulométriques aux données spectrales acquises, la fraction biogénique n’a donc pas été
supprimée. En effet, tout comme les particules silicoclastiques, la fraction biogénique fait partie inté-
grante de la texture d’un sédiment, en conséquence de quoi elle influence le signal électromagnétique.
Donc, ni la décarbonatation, ni la désopalisation n’ont été employées dans cette étude.
Nous avons également testé sur quelques échantillons particulièrement riches en matière orga-
nique, les effets de l’oxydation par l’eau oxygénée H2O2 (10 ml à 30 %) et ceci afin d’inhiber le
phénomène de floculation. De ce fait, nous avons pu estimer et comparer les effets liés à la matière
organique et aux carbonates sur les courbes granulométriques.
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a) Procédure analytique par voie humide La procédure analytique décrite ci-dessous s’inspire
largement du protocole décrit par Trentesaux et al. (2001). Au préalable, les sédiments sont préparés
en milieu aqueux. Les particules d’un échantillon sont mises en suspension dans de l’eau déionisée puis
sont désagrégées et délitées mécaniquement par agitation. Une fois cette étape achevée, une solution
d’hexamétaphosphate est ajoutée à la préparation afin de neutraliser les charges entre les particules,
ce qui a pour effet d’empêcher leur floculation et de faciliter la désagrégation. Il convient de s’assurer
du bon dosage du dispersant afin d’éviter la formation de bulles dans la chambre de dispersion durant
l’analyse. La solution d’hexamétaphosphate est préparée en ajoutant 102 g/l d’eau distillée. Ensuite,
une faible quantité de sédiments bruts est prélevée à l’aide d’une pipette. Quelques centaines de mil-
ligrammes suffisent à l’analyse granulométrique des fines contre environ un gramme ou deux pour
les échantillons de type sableux. Durant la phase de prélèvement, chaque échantillon est homogénéisé
mécaniquement par agitation magnétique afin de garantir la distribution granulométrique la plus repré-
sentative possible de l’ensemble du matériel. Le sédiment prélevé est placé dans le module fluide (eau).
C’est dans cette chambre de suspension que nous pouvons moduler la vitesse de la pompe servant à
garder en suspension les particules. Pour chaque mesure, un bruit de fond a été estimé, typiquement un
cycle de mesure correspond à environ cinq minutes par échantillon. Contrairement à l’étude proposée
par Loizeau et al. (1994), nous avons fait le choix de ne pas utiliser les ultrasons comme complément
de la dispersion. Bien que les ultrasons diminuent l’électrorésistance entre les particules, il a été ob-
servé que l’action répétée d’ultrasons affectait dramatiquement les particules contenant de l’eau dans
leur structure, comme c’est le cas pour les foraminifères. Dans de telles conditions, les tests des divers
organismes marins se désintègrent ce qui a pour effet de modifier la granulométrie réelle ; une dimi-
nution de la moyenne granulométrique serait à cet effet constatée. Enfin, une autre raison de ne pas
utiliser le mode ultrason est que celui-ci génère un dégazage, créant ainsi des bulles sur les particules
et donc a fortiori une mauvaise estimation du bruit de fond.
b) Procédure analytique par voie sèche Il est également possible de réaliser des mesures en voie
sèche (dispersion des particules sous air comprimé). L’obscuration idéale est comprise entre 10 et
20%. La mesure des échantillons par voie sèche peut s’avérer intéressante pour donner une estimation
du taux d’agrégats formé au sein des faciès granulométriques. Rappelons que la texture des sédiments
s’avère importante dans la mesure où elle influence la réponse spectrale. Toutefois, compte tenu des
résultats obtenus et du manque de fiabilité de la technique, cette approche n’a pas été retenue.
c) Critique de la méthode La granulométrie laser possède de réels avantages (précise, rapide)
mais également, comme toutes méthodes, des inconvénients. La qualité des résultats obtenus et leur
reproductibilité semblent satisfaisantes. Néanmoins, certains problèmes en liaison avec le phénomène
de floculation ou de désagrégation des flocs peuvent nuirent à la bonne estimation de la taille des
particules. Cependant, ce type de problème n’est pas spécifique à la méthode de granulométrie laser
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mais l’est également pour le tamisage. D’autre part, la granulométrie laser sous-estime légèrement la
fraction argileuse. Les particules sédimentaires sont de tailles et de formes très diversifiées. Pourtant,
lors des analyses, les particules sont assimilées à des sphères de volume équivalent ce qui conduit à des
résultats approximatifs : c’est le cas des sables bioclastiques allongés, curviformes, aplatis, ou encore
des feuillets d’argile référencés comme étant des grains sphériques.
D) Présentation des résultats d’analyses
a) Classification sédimentaire Il est d’usage de classer les faciès sédimentaires selon le diamètre
effectif des particules qui compose les sédiments en question (Tableau IV.1.2). De cette classification
résulte une limite granulométrique importante. Il s’agit de la limite séparant les silts des sables très
fins, en l’occurrence : 0,063 mm (Tableau IV.1.2). Elle distingue les matériaux dont les propriétés
mécaniques présentent un comportement cohésif (agiles, silts) de ceux non-cohésifs (sables). Cette
limite de taille de grain (0,063 mm) est qualifié de “taille de grain critique” , elle est classiquement
utilisé comme standard pour différencier les sédiments (Paterson et al., 1998; Riethmüller et al., 1998).
Taille des particules Terminologie descriptive
Udden (1914) et 
 Wentworth (1922)
Folk (1954), Friedman et Sanders 
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TAB. IV.1.2 – Classification des faciès sédimentaires selon la taille des particules et les terminologies descriptives corres-
pondant à chacune des classes granulométriques.
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Sable argileux Sable vaseux
Argile sableuse Vase sableuse
Argile Vase S ilt
Silt sableux
Sable silteux
FIG. IV.1.4 – Diagramme triangulaire -Sable–Silt–Argile- représentant les faciès granulométriques de l’ensemble des sédi-
ments superficiels prélevés (0-2 mm) sur la vasière de la baie de Bourgneuf.
b) Diagramme triangulaire et faciès granulométriques Les faciès granulométriques sont déter-
minés sur diagramme triangulaire suivant leur teneur en sables, silts, argiles. Les teneurs fractionnelles
sont définies selon les normes adaptées pour la description granulométrique des faciès. L’étude granu-
lométrique des échantillons nous conduit à distinguer trois grandes familles de sédiments, nettement
distinctes sur le diagramme triangulaire de Folk (Figure IV.1.4) :
1. les argiles de 0 à 4 µm,
2. les silts de 4 à 63 µm,
3. les sables très fins à fins de 63 à 125 µm.
L’ensemble des échantillons représentés sur le diagramme laisse ressortir trois grande catégories de
faciès granulométriques type : les silts, les silts sableux et les sables silteux. Par contre, les faciès
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granulométriques proches des pôles sable et argile sont faiblement représentés dans le diagramme de
Folk.
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c) Distributions granulométriques
Courbes de fréquence Les sédiments sont caractérisés par des courbes de fréquences des classes
granulométriques. En effet, ces courbes fournissent des indications sur le mode qui correspond au
diamètre le plus fréquent des grains. Dans le cas d’un sédiment bien classé, il est possible de noter
une bonne symétrie dans la courbe des fréquence. Ceci signifie que sur l’ensemble du prélèvement,
l’échantillon se caractérise par une seule et même classe sédimentaire. Les sables de plage et les
sédiments intertidaux type vases fines sont souvent de distribution unimodale, symétriques et bien
classés (Figure IV.1.5 a).
Pour certains échantillons au contraire, nous constatons plusieurs “pics” sur les courbes de fré-
quences. Ainsi ces échantillons font apparaître plusieurs modes caractérisant en fait plusieurs stocks
sédimentaires. Les sédiments intertidaux type vaso-sableuse ou sablo-vaseux font souvent apparaître
des distributions bimodales à polymodales, car majoritairement composés d’un mélange de silts et
d’argiles et d’une composante sableuse (Figure IV.1.5 c-d). Une allure plus gaussienne des courbes
granulométriques est corrélée à un meilleur classement et à un dégagement du mode. La Figure (IV.1.5)
présente les sédiments les plus représentatifs de la zone intertidale par les histogrammes de distribution
de classes de taille des particules :
(a) unimodal, mal trié, silts grossiers et sables fins à faciès sable vaseux,
(b) trimodal, mal trié, silts grossiers et sables très fins à faciès vase sableuse,
(c) polymodal, très mal trié, silts moyens et sable très fins à faciès vase sableuse,
(d) polymodal, très mal trié, silts très grossiers et sables très fins à faciès vase sableuse.
Courbes cumulatives Les courbes cumulatives du sédiment total sont d’aspect généralement
étalé et traduisent des faciès mixtes. Les fractions grossières et fines ressortent bien sur les courbes
de fréquence. D’aspect très peu étalé, les courbes cumulatives traduisent le caractère uniforme des
fractions granulométriques des sédiments étudiés. Elles montrent l’homogénité des sédiments (c.f. §
Annexe B.1). Les écarts de médianes très peu prononcés témoignent des conditions identiques qui ont
présidé à leur dépôt.
E) Paramètres et indices granulométriques
a) Calculs des moments statistiques À partir des courbes granulométriques, un grand nombre
de paramètres statistiques peut être généré, le but premier étant d’optimiser les comparaisons entre
les sédiments et d’interpréter les résulats obtenus en terme de processus sédimentaire. Bien que fas-
tidieuse, cette démarche mathématique offre l’opportunité non négligeable de classer les échantillons
en fonction de leur environnement sédimentaire. Les statistiques peuvent être calculées, soit par la mé-
thode des moments arithmétiques (en unité métrique), soit par la méthode des moments géométriques
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FIG. IV.1.5 – Exemples de distribution de classes de taille des particules de sédiments prélevés sur la vasière de la baie
de Bourgneuf. Représentation des distributions unimodales (a) et polymodales (b, c, d) générées par le granulomètre laser
Coulter™ LS230.
(en unité phi φ). La méthode des moments géométriques repose sur une distribution log-normale et
nous offre la meilleure approximation de la distribution granulométrique. Ce dimensionnement per-
met de visualiser aisément les petites différences entre les particules grossières et les particules fines.
La méthode proposée par Folk et Ward (1957) offre quant à elle l’opportunité de convertir les va-
leurs des paramètres en termes descriptifs des sédiments. Dans la littérature, il ne semble pas y avoir
de consensus clairement établi concernant l’analyse granulométrique. Aucune étude ne mentionne le
choix d’une méthode plus pertinente qu’une autre. Nous avons donc comparé la méthode des moments
arithmétiques avec celle fournie par les méthodes graphiques de Folk and Ward (1957). Pour calculer
les moments statistiques à partir des courbes granulométriques, nous avons adapté les classes granulo-
métriques propres au Coulteur LS230 (92 classes) au programme GRADISTAT v. 4.0, écrit en Visual
Basic (Blott et Pye, 2001). Ce programme propose une description structurale des échantillons selon
les paramètres statistiques de Folk (1954) et de Folk et Ward (1957). Les moments statistiques de Folk
et Ward (1957), de Krumbein et Pettijohn (1938), ici utilisés, intègrent essentiellement quatre grands
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groupes de paramètres : le diamètre moyen, le degré d’asymétrie (skewness), le classement (sorting)
et le degré d’aplatissement (kurtosis) correspondant également au degré de concentration. Une ap-
proximation des paramètres peut être établie à partir des représentations des courbes de distribution
en fréquence et en fréquence cumulée. Des paramètres statistiques alternatifs peuvent également être
calculés pour différencier les sédiments, le grain médian D50, la dispersion des sédiments à partir des
percentiles D90/D10, D90 −D10 ou encore à partir des interquartiles D75 − D25, D75 − D25. Dès
lors que les analyses sont polymodales, il convient de donner les valeurs des modes.
L’indice de classement témoigne de l’uniformité du sédiment dès lors que les sédiments appa-
raissent bien classés avec des valeurs d’indice de classement ou de sorting (S0) inférieures à 2. Ce
bon classement est confirmé par le caractère unimodal des courbes de fréquence. Nous pouvons souli-
gner que c’est parmi les sables fins que nous trouvons les sédiments les mieux classés. Généralement
les échantillons présentent des modes silteux à l’exception des échantillons prélevés sur les plages.
Le classement est généralement connu pour être une fonction du grain moyen. En effet, les fractions
moyennes et fines sont mieux classées que les argiles, silts et graves (Folk and Ward, 1957).
Les tableaux donnés en annexe (c.f. § Annexe B.1) affiche les résultats chiffrés des paramètres
et indices granulométriques sur les échantillons bruts (médianes, moyenne, dispersion (écart-type),
asymétrie (en anglais skewness), indice d’acuité (en anglais kurtosis)). L’évolution granulométrique
des échantillons peut se visualiser facilement par des diagrammes comparatifs de ces divers paramètres
entre eux, respectivent par voie humide et voie sèche.
Compte tenu des difficultés à se déplacer dans la vasière, nous n’avons pas réalisé de profils lon-
gitudinaux des indices granulométiques. Le manque d’échantilons ne nous permet pas d’élaborer une
cartographie directement à partir de ces mesures suffisamment représentative de l’ensemble de la va-
sière intertidale. Toutefois, il ressort de ces analyses granulométriques des grandes tendances. Nous
pouvons voir que la granulométrie est généralement plus grossière de l’amont vers l’aval. Les résu-
tats semblent être en accord avec les études antérieures proposées par Grossel et al. (2001). Il existe
un gradient d’affinement du Nord au Sud. Le secteur de la Bernerie au Moutiers varie des silts aux
sédiments vaso-sableux. Du secteur des Moutiers à la Northe, les sédiments semblent s’affiner avec
principalement des silts. Le secteur de la Coupelasse présente des sédiments nettement plus grossiers.
IV.1.2.6 Carbonates et matière organique
Les carbonates et la matière organique forment des constituants importants des sédiments fins. À
l’exception des débris de coquilles et des fibres végétales, les sables sont généralement pauvres en
carbonates et en matière organique. Les carbonates et la matière organique ont été dosés à partir de
fines poudres des sédiments (/ 45 µm).
220
IV.1.2. LE PRÉLÈVEMENT ET L’ANALYSE DES SÉDIMENTS
TAB. IV.1.3 – Tableau représentant les teneurs en carbonates et en matières organiques calculées respectivement par la



















Les principales sources des carbonates dans les sédiments existent sous forme de débris organo-
gènes (débris coquilliers, spicules, tests de foraminifère) incorporés aux sables moyens et aux poudres.
Les fragments de coquilles dans les sables grossiers et les graviers sont identifiés comme valves d’Os-
trea ou de Crassostrea, de moules, de coques (Cardium edule), de gastéropodes, etc. Les précipitations
chimiques dans les M.E.S. et les vases fines, les bioprécipitations ou encore les carbonates particu-
laires drainés par les bassins versants s’incorporent aux sédiments. Enfin, les fortes turbidités de la
baie de Bourgneuf favorisent l’augmentation des carbonates. Souvent ce type de carbonate s’intègre
aux sédiments déposés durant la période d’étale de marée, comme les crèmes de vases.
B) Teneur en carbonates CaCO3
L’appareil utilisé pour la mesure de la teneur en carbonates de calcium CaCO3 est le calcimètre
Bernard. Deux grammes de sédiments préalablement réduits en poudre sont attaqués par de l’acide
chlorhydrique (HCl) dilué à 50 %. Le principe repose sur le volume de dioxyde de carbone (mesure
du tube nanométrique gradué) dégagé au cours de l’attaque des carbonates par l’acide chlorhydrique.
Les valeurs obtenues sont corrigées en fonction de la température et de la pression régnant au moment





où V1 et V2 sont respectivement les volumes de gaz avant et après attaque acide, M, la masse de
l’échantillon (en gramme) et C un coefficient de correction sélectionné à partir d’une table de correc-
tion pression / température.
Il est difficile de dresser une cartographie des carbonates, d’autant plus que les teneurs peuvent
varier en fonction de la situation des parcs. Les teneurs dépendent à la fois des différentes fractions
granulométriques mais également des apports étrangers qui diminuent la teneur naturelle.
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C) Évaluation de la matière organique
La matière organique du sédiment est essentiellement constituée de nombreux débris de végétaux
et de carbone organique. Les sources principales de matière organique sont les végétaux d’origine
continentale, le phytoplancton dont les peuplements sont dominés par les diatomées, les algues vertes
et le “benthos”. Il convient ici de souligner la contribution des molusques d’élevage et l’enrichissement
des sédiments en matière organique par accumulation de fèces et pseudo-fèces. Dans le cadre de nos
recherches, nous étudions des sédiments parfois riches en matières organiques fortement liés à la phase
minérale (complexes organo-phylliteux) ou non. Il s’agit d’extraits humiques, poudres cellulosiques,
débris de lignine, décomposition d’algues, cellulose, polyuronides...
Divers procédés ont été utilisés en vue d’obtenir à la fois le dosage de la matière organique ou son
élimination rapide, tout en conservant au maximum les propriétés intrinsèques des sédiments. Nous
avons utilisé deux méthodes simples :
1. Une première méthode fait intervenir de l’eau oxygénée : ses avantages résident en un gain de
temps, la possibilité de faire une étude granulométrique convenable et l’amélioration de l’ana-
lyse des phyllites fragiles. Les traitements par l’eau oxygénée provoquent nécessairement une
oxydation du matériel en suspension à la suite d’un contact souvent très prolongé. Le traitement
classique par l’eau oxygénée présente un effet désastreux sur les minéraux phylliteux au dépens
d’édifices gonflants très mal cristallisés (Barbaroux et Morel, 1971).
2. La deuxième méthode a été utilisée pour doser la matière organique de manière globale. Elle re-
pose sur des réactions de combustion du sédiment à 550 ◦C, c’est la perte au feu par calcination.
La perte au feu permet de quantifier en première approximation la matière organique consumée
par calcination. Elle se déroule en deux étapes : la matière organique combustible est brûlée au four
à 550◦C puis la différence de poids entre l’échantillon brut et calciné donne la perte au feu et donc
la matière organique. Une température portée au delà de 550 ◦C peut entrainer la destruction des
hydroxydes et des carbonates. La perte au feu est exprimée en pourcentage de matière volatile (MV%)
calcinée pendant 2 heures par rapport à la masse sèche du sédiment (Équation IV.1.3).
MV% =
matière sèche brûlée à 550 ◦C
masse de l’échantillon sec
.100 (IV.1.3)
Les teneurs en matière organique sont considérées comme significatives lorsqu’elles avoisinnent
4 %. Bon nombre des échantillons présentent des teneurs en matière organique inférieures à 8 %. Un
bilan global d’élimination de la phase organique a été dressé à partir des dosages par la méthode de
perte au feu. Les mesures sur 65 échantillons montrent en moyenne MV%=5,25 avec un écart-type
de 6,09 %. Le tableau (IV.1.3) a pour objet de montrer les grandes tendances concernant les teneurs
en matières organiques et en carbonates caractéristiques de la pellicule superficielle des sédiments
prélevés dans la Baie de Bourgneuf.
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Chapitre IV.2
Méthodes analytiques et d’observation
La suite de ce chapitre sera consacrée à la description des différentes méthodes utilisées, en s’atta-
chant à la confection des échantillons, aux limites de détection et aux précisions analytiques. Seul un
descriptif sommaire des techniques classiques telles que le MEB (Microscope Électonique à Balayage)
et la DRX (Diffraction des rayons X) sera présenté. Notons que nous avons utilisé ces techniques din-
vestigation dans le but d’aquérir essentiellement des informations complémentaires sur la composition
des sédiments. Une fois les sédiments suffisamment caractérisés par nos expérimentations (i.e. gra-
nulométrie, teneurs en carbonates, en matière organique, composition minéralogique et biogénique),
l’étape suivante consiste à analyser le comportement spectral des sédiment en réponses à l’hydrata-
tion. Pour ce faire, nous avons adapté un potocole expérimental permettant l’acquisition de spectres de
réflectance au moyen du spectroradiomètre ASD en fonction de la teneur en eau. Nous décrirons avec
plus de précision le protocole expérimental élaboré.
IV.2.1 Étude au Microscope Électronique à Balayage (M.E.B.)
Le Microscope Electronique à Balayage est une technique basée sur les propriétés des interactions
électron-matière. L’électron permet à la fois d’étudier un domaine de très petite dimension et d’en tirer
des informations structurales et/ou chimiques. Le M.E.B. utilisé est de type JEOL JSM-5800 LC. Il est
situé au Service Commun de Microscopie Électronique à Balayage et de Microalanalyse X (SMEBM)
de l’Université de Nantes.
IV.2.1.1 Principe du M.E.B.
Le M.E.B. a d’abord été utilisé comme outil d’observation. La technique consiste à bombarder
l’échantillon à observer par un faisceau accéléré d’électrons (1 à 45 KeV). Ce faisceau peut balayer
suivant deux directions la surface de l’échantillon. Le signal détecté est produit par certains élec-
trons qui ont interagi avec la matière (Figure IV.2.1). Ce dernier est transmis à un écran vidéo dont le
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FIG. IV.2.1 – Signaux produits par interaction d’un électron primaire avec l’échantillon. Parmi les différent signaux obtenus
par bombardement électronique, différentes méthodes de caractérisation de l’échantillon sont envisageables.
balayage est synchrone de celui du faisceau. Ceci permet, en selectionnant les différents types d’élec-
trons, d’obtenir soit une image du contraste topographique (électrons secondaires), soit de visualiser
le contraste chimique de l’échantillon (électrons rétrodiffusés). Une analyse semi-quantitative est pos-
sible grâce à la spectrométrie de photons X à dispersion d’énergie (EDS) couplée au microscope à
balayage.
IV.2.1.2 Préparation des échantillons
Selon le type d’observation à effectuer les échantillons sont préparés de façon différente. Les
échantillons sont métallisés afin de rendre l’objet à analyser conducteur et éviter l’accumulation de
charges lors du bombardement des électrons. La phase de métallisation consiste à appliquer à la sur-
face de l’échantillon un film de carbone d’environ 20 nm d’épaisseur, permettant l’observation au
M.E.B. et l’analyse EDS. Un film d’or sera préférentiellement utilisé pour accroître la qualité des
observations.
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IV.2.1.3 Conditions d’analyses
Compte tenu des éléments atomiques (Fe, H, O, C, etc.) présents dans les échantillons les condi-
tions d’analyses ont été ajustées aux poids atomiques des matériaux d’intérêt géologique. La ten-
sion d’accélération appliquée pour faire les mesures est de 15 KeV. Parmi les différentes interactions
électron-matière (Figure IV.2.1), nous ne décrirons pas les électrons Auger (désexcitation d’atomes
irradiés) et les photons U.V. (phénomène de cathodoluminescence) car nous ne les avons pas utilisés.
Nous distinguerons :
– Les électrons secondaires qui sont les électrons de valence ou de conduction de la cible. Après
l’ionisation des surfaces, ces électrons sont éjectés. Ils permettent d’obtenir un contraste de
topographie de l’échantillon.
– Les électrons rétrodiffusés qui sont les électrons primaires. Après quelques collisions avec les
atomes de l’échantillon, ils ressortent sans avoir perdu d’énergie (rétrodiffusés élastiques) ou
après perte d’énergie (rétrodiffusés inélastiques). Ils permettent d’obtenir un contraste de com-
position chimique de l’échantillon. Le contraste chimique est fonction du numéro atomique de
l’élément considéré. Ce mode permet de réaliser une cartographie des répartitions élémentaires.
Le numéro atomique sera d’autant plus élevé que l’affichage à l’écran apparaîtra clair.
– Les photons X proviennent de la désexcitation d’atomes ; ils permettent de caractériser chimi-
quement les échantillons. Un logiciel permet d’identifier les surfaces élémentaires à partir des
spectres et grâce à l’expression de leurs longueurs d’ondes. La position des pics renseigne sur
la nature de l’élément tandis que l’intensité du pic se rapporte à la proportion de l’élément pris
dans la zone d’analyse considérée. La formule structurale peut être déduite suite à l’intégration
des pics sur l’ensemble du spectre rapporté à leur poids d’oxydes.
IV.2.1.4 Les analyses
La structure des vases et la nature de certains composants ont été étudiées. L’observation des vases
liophylisées au M.E.B. a permis de confirmer les études de Gouleau (1971a) qui avait mis en évidence
différents types de structures :
– Structure vacuolaire. Ces vases montrent de nombreuses vacuoles constituant de véritables pièges
à eau. La trame est formée de frustules de diatomées, de fibres végétales, de flocons de vase.
– Stucture grumeleuse. Ces vases montrent la présence de nombreux flocons de vase (boule d’ar-
gile, grumeaux). La structure est compacte est donc peu apte à retenir l’eau.
– Structure mixte. C’est une combinaison des caractères des structures observées précédement,
montrant ainsi une texture vacuolaire colmatée par des flocons de vase (Figure IV.2.2).
La plupart des structures observées montrent une nette dominance de la structure mixte par rappport au
autres structures (vacuolaire, grumuleuse). L’observation à de forts grossissements et la décomposition
des surface en élements atomiques révèlent la présence de nombreux minéraux (calcite, quartz, halite).
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FIG. IV.2.2 – Image acquise au microscope électronique à balayage (M.E.B.) illustrant l’état de la vase superficielle prélevée
en baie de Bourgneuf. La structure est lâche plutôt de type mixte. Elle contient aussi bien des vacuoles qu’un colmatage par
les flocons de vase.
La halite se présente souvent sous la forme de flocons qui, à fort grossisement, révèlent un système
cristallin de type cubique (c. f. figure IV.2.3 f et h).
Nous avons observé la surface des grains (exoscopie) ainsi que leur forme (morphoscopie). Nous
avons souvent constaté que les grains de quartz qui composent les plages sont mal triés, anguleux et
renferment de nombreux tests d’organismes ainsi que des débris ligneux (Figure IV.2.3 a). En revanche,
les grains de quartz qui composent la slikke sont plus arrondis et émoussés, cela traduit une origine
marine (Figure IV.2.3 c). Souvent, à leur surface, nous avons constaté des traces de chocs ainsi que des
figures de poinçonnements (Figure IV.2.3 d, e, f). Ces traces sont héritées d’un transport plutôt actif,
choquant les grains entre eux durant leur mobilisation. Nous n’avons pas observé de grains possédant
un aspect émoussé luisant. Cela s’explique par le fait que les charges sédimentaires issues des rivières
(e.g. le Falleron) sont dérisoires. Parfois, nous avons constaté des grains de pyrites (Figure IV.2.3 b).
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Grains mal classés et anguleux
Grain émoussé d'origine marine 
avec traces de chocs
Figures de poinçonnement
Trace de choc
FIG. IV.2.3 – Images acquises au microscope électronique à balayage (M.E.B.) illustrant l’exoscopie des grains en baie de
Bourgneuf. Le cliché a) correspond à un sable de plage mal classé ; b) est un grain de pyrite c), d) montrent les traces de
chocs, les figures de poinçonnement et l’émoussé du grain typique d’une origine marine ; e et f montrent les grains de quartz
observés respectivement en mode électrons secondaire et en mode rétrodiffusé. Le mode retrodiffusé permet d’apprécier les
micro-reliefs à la surface du grain.
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IV.2.1.5 Les biofaciès
Les analyses visant à quantifier le microphytobenthos en laboratoire n’ont pas été entreprises dans
le cadre de cette étude. Les études antérieures avaient déjà permis de montrer que les organismes de
type microphytobenthos sont mobiles au sein du sédiment. Dans la perspective d’étudier le microphy-
tobenthos au M.E.B. (Figure IV.2.4), la préservation des structures existantes en condition naturelles,
nécessite un protocole adapté. Il aurait fallu congeler in situ à l’azote liquide les échantillons préle-
vés à l’aide d’un film délicatement déposé sur la pellicule superficielle. Dans notre étude, nous nous
sommes limités à n’étudier que la fraction biogénique de type “coquilles”. En effet, leurs influences sur
la composition du sédiment, mais également la taille et les formes des particules, doivent être intégrées
pour comprendre le comportement spectral des sédiments. Nos observations ont permis de caractéri-
ser les différents tests. Ces derniers sont souvent de nature carbonatée et rarement siliceux. Parmi les
organismes carbonatés, nous avons observé des foraminifères benthiques, des fragments de lamelli-
branches et gastéropodes. Quelques organismes siliceux ont également pu être observés, il s’agit de
radiolaires et de spicules d’éponges.
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FIG. IV.2.4 – Images acquises au microscope électronique à balayage (M.E.B.) illustrant la microstructure des vases ob-
servée. a) Un exemple de vase séchée emprisonnant une diatomée dans un ciment de halite. Il s’agit d’un frustule (silice)
de diatomée tapissée de petits éléments à 5 µm ; b) ce même frustule mais observé en mode retrodiffusé. Les clichés c) et
d) montrent le contact des diatomées avec la matière minérale. les clichés e), f) et g) montrent qu’après prélèvement d’une
vase les diatomées sont encore très nombreuses et en assez bon état même après le passage à l’étuve. Le cliché f) montre les
cristaux cubique de halite. Le spectre h) est une décomposition en éléments atomiques du cliché f), il permet de confirmer
que les cristaux sont de type halite et que les frustules des diatomées sont composés de silice.
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a) b)
d)c)
FIG. IV.2.5 – Images acquises au microscope électronique à balayage (M.E.B.) illustrant les micro-organismes carbonatés.
a) et b) sont des exemples de foraminifères dont les tests sont perforés ; c) microfossile d’origine systématique inconnue ; d)
plaque de coccolithe.
Il arrive que des fragments de calcaires coquilliers soient mélangés aux sables de plage. Nous
parlons alors de sables bioclastiques. Généralement plus grossiers que les grains de quartz et les feld-
spaths, ils proviennent de la destruction des massifs à huîtres sauvages. Il s’agit également de bioclastes
de lamellibranches, gastéropodes, foraminifères de type planctoniques (e.g. type globigérines), de spi-
cules d’éponge, de frustules de diatomées. . .
IV.2.2 La diffraction des rayons X (DRX)
Les analyses par diffraction des rayons X (DRX) ont été réalisées à l’IMN au moyen d’un dif-
fractomètre Brüker “ D8 Advance” équipé d’un goniomètre à géométrie Bragg-Brentano et doté d’une
source de rayon X constituée d’une anticathode couplée à un monochromateur primaire en Ge 111 uti-
lisée pour filtrer les raies Kα1 du cuivre et éventuellement la fluorescence de l’échantillon. Le détecteur
est de type “Vantec” en position 1-D. Cette méthode a pour but premier de caractériser la minéralogie
des sédiments.
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nλ = 2d sinθ
d sinθ
FIG. IV.2.6 – Principe de diffraction des rayons X (DRX) par les atomes maillant la structure cristalline d’un minéral donné,
avec d la distance interréticulaire entre les plans cristallographiques P-P’et P’-P”, θ l’angle de Bragg.
L’identification minéralogique repose sur l’application de la loi de Bragg qui stipule que tout corps
cristallisé peut faire l’objet d’une analyse par diffraction des rayons X. Les diffractogrammes des
rayons X ont donc été réalisés avec un diffractomètre par la méthode des poudres. Les cristaux ont
la particularité d’être constitués de plans atomiques équidistants les uns des autres (Figure IV.2.6),
repérés par les indices de Miller (hkl). En raison de cette périodicité, des diffusions intenses dans
des directions précises peuvent être observées. Les paramètres expérimentaux sont déterminés par la
relation de Bragg (Équation IV.2.1) :





où n est l’ordre de diffraction (nombre entier) ; λ la longueur d’onde de la source ;d(hkl) la distance
interéticulaire, c’est-à-dire l’espacement entre deux plans parallèles successifs du réseau cristallin et
θ l’angle de Bragg, c’est-à-dire l’angle que fait le faisceau plan incident avec une famille de plans
réticulaires de distance d(hkl) (Équation IV.2.1). Dans la méthode des poudres, λ est fixé par le mo-
nochromateur Kα1 et suit les variations d’énergie diffractée en fonction de l’angle de Bragg θ. Après
amplification et intégration, le signal est enregistré avec une vitesse de défilement choisie. Nous ob-
tenons un diagramme I(θ) traduisant les intensités des pics de réflexion correspondant aux différents
plans (hkl) rencontrés. Dans le cas où les cristaux ne présentent pas d’orientation préférentielle, l’aire
des pics mesurés au-dessus du bruit de fond (ligne de base) est proportionnelle à la fois au facteur de
structure et au volume diffractant.
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IV.2.2.2 Préparation des échantillons
Les études ont été conduites de la manière suivante :
– tout d’abord, sur les échantillons de matière brute dits de “roches totales” afin de respecter les
conditions naturelles d’observation ;
– ensuite, quelques échantillons ont été sélectionnés dans le but d’extraire uniquement leur frac-
tion argileuse.
Dans le second cas, les échantillons subissent au préalable une succession de préparations diverses
visant à n’extraire que la fraction terrigène 6 2 µm des sédiments. Pour cela, la procédure employée
nécessite plusieurs étapes :
1. une étape d’homogénéisation visant à défloculer les sédiments. La fraction totale du sédiment
est dispersée par agitation mécanique et par l’action des ultrasons (1h00) dans de l’eau distillée,
2. une étape de sédimentation des particules visant à séparer la fraction fine (6 2 µm) de la fraction
grossière (2 cm à 26 ◦C , 1h36). Les particules les plus grosses décantent plus rapidement que
les fines. Chaque particule subit une vitesse de chute qui dépend de son diamètre. Ce phénomène
est régi par la loi de Stockes, ici son approximation (Équation IV.2.2) :
V = Cd2 (IV.2.2)
où, V est la vitesse de chute des particules ; d le diamètre ; et C la constante de Stockes,
3. la fraction argileuse est extraite à partir du surnageant au moyen d’une seringue,
4. dispersion des particules argileuses par ultrasons,
5. la matière récupérée est déposée sur une lame de verre,
6. les particules s’orientent sur la lame durant le séchage de la préparation.
Une fois les lames orientées préparées, l’ultime étape consiste à réaliser deux autres lames du même
matériel. Au bilan, une lame sert pour les essais naturels et glycolés, l’autre pour les essais chauffés.
La comparaison entre l’essai naturel (séchage à l’air libre) et l’essai après saturation de la préparation
à l’éthylène glycol permet de distinguer les minéraux argileux gonflants, comme les smectites (c.f.
figure IV.2.8 a-b). L’essai chauffé (à 490 ◦C, pendant 2h00) met en évidence les minéraux hydratés
tels que la kaolinite (c.f. figure IV.2.8 c).
IV.2.2.3 Conditions d’analyses
En diffractométrie des rayons X, les conditions d’analyses sont intimement associées aux modes
de préparation des échantillons. Nous rappelons que la méthode des poudres a été préconisée pour
analyser la fraction totale et que les préparations orientées ont servi à analyser la fraction inférieure à
2 µm. Dans le premier cas, les diffractogrammes sont représentés entre 3,5◦ et 60◦ en unité 2θ tandis
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que dans le second cas, les réglages sont optimisés pour travailler dans les petits angles allant de 3,5◦
à 30◦ en unité 2θ car c’est dans ce domaine que se situent les raies principales des différents minéraux
argileux.

































































FIG. IV.2.7 – Diffractogramme sur roche totale d’un sédiment typique de la vasière intertidale (échantillon n◦5 c.f. § Annexe
A).
Chaque diffractogramme a fait l’objet d’une analyse qualitative et d’une analyse semi-quantitative.
En effet, sachant que les pics du spectre correspondent aux différents rayons diffractés en fonction du
rayon incident, il est donc possible d’identifier chaque minéral qui compose le cortège minéralogique
du sédiment. Les positions des pics signent l’espèce minérale, tandis que la forme des pics renseigne
sur l’état de cristallisation du matériel. L’évaluation semi-quantitative est de ±5 %. Les pourcentages
de chaque minéral sont évalués par analyse quantitative des pics des diffractogrammes. Le but de l’ana-
lyse quantitative est de traduire l’abondance relative d’un minéral par rapport aux autres minéraux qui
composent l’assemblage minéralogique (Holtzapffel, 1985). La méthode préconisée consiste à mesurer
les hauteurs des réflexions basales des différents minéraux à déterminer. La somme de ces hauteurs de
pics est rapportée à 100 % et les proportions de chaque minéral sont calculées. Dans ce travail, seules
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les abondances des minéraux types présentant des pics intenses ont été calculées. Il s’agit du quartz,
des feldspaths, des micas, de la calcite, de la dolomite, de la halite, des argiles. Nous constatons que
le quartz est extrêmement fréquent et en proportion assez importante. Les abondances en quartz sont
confirmées par les médianes granulométriques, car le principale constituant de la fraction grossière et
moyenne est le quartz. Pour les autres minéraux (minéraux lourds), nous nous sommes juste contentés
de les identifier. Les diffractogrammes ont été examinés à l’aide du Logiciel EVA DIFFRACPlus dis-
ponible à l’IMN. Ce logiciel propose une identification des phases minérales cristallines et l’analyse
semi-quantitative des échantillons. Le tableau (IV.2.1) synthétise les résultats sur les principales phases
minérales détectées. Pour les caractériser, nous n’avons représenté que les principaux paramètres sta-
tistiques (moyenne, écart-type, etc.). Il en résulte que, dans la pellicule superficielle prélevée, le quartz
s’avère la phase minérale la plus abondante. Elle est constituée majoritairement de quartz d’origine ter-
rigène mais elle renferme également une fraction siliceuse d’ orrigine biogénique. Prenons l’exemple
des frustules des diatomées, ils sont quant à eux composés d’opale biogénique, il s’agit d’une phase
minérale amorphe ce qui se traduira par un bombement sur les diffractogrammes et non un pic claire-
ment identifié. La halite a également été identifiée. Cette phase minérale avait déjà été détectée par les
analyses au M.E.B. (c.f. figure IV.2.4).
TAB. IV.2.1 – Tableau récapitulatif des pourcentages relatifs des principaux minéraux présents dans les sédiments de la
vasière intertidale de la Baie de Bourgneuf (∼ 100 échantillons). La fraction siliceuse (quartz) est largement abondante.





78,23 5.96 5.364,596,40 5,083,27 1,791,18 0,73
44,63 0,01 0,250,100,01 0,030,37 0,140,12 0,12
98,53 17,88 26,0526,5321,80 9,8120,12 5,346,33 4,19
13,58 4,61 6,014,697,71 4,323,11 1,241,27 0,79
TERRIGÈNE CARBONATÉEFRACTION
Feldspaths
IV.2.2.5 Critique de la méthode
Des problèmes majeurs peuvent être rencontrés. Ils sont en partie liés à la faible quantité de phases
diffractantes, aux petites tailles ou à leur faible cristallinité.
IV.2.2.6 Analyse qualitative des minéraux argileux
a) Minéralogie des argiles Il s’agit ici d’analyser de façon conventionnelle la fraction inférieure
à 2 µm dont font partie les minéraux argileux. Les minéraux argileux appartiennent à la famille des
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phyllosilicates constitués de feuillets séparés par un espace interfoliaire. Il s’agit pour l’essentiel d’alu-
minosilicates hydratés en association avec divers cations : Al, Fe, Mg... Les feuillets constitutifs des
argiles comprennent une ou plusieurs couches tétraédriques (T) ou octaédriques (O). Le cortège argi-
leux des vases de la baie de Bourgneuf est constitué de trois grande famille de minéraux argileux :
1. les minéraux TO : cas des kaolinites (interfoliaire = 7 Å),
2. les minéraux TOT : cas des illites et des smectites (interfoliaire = 10 Å),
3. les minéraux TOTO : cas de la chlorite (interfoliaire = 14 Å).
Nous trouvons également la présence de minéraux interstratifiés, formés par un empilement régulier
ou non de feuillets de minéraux argileux simples différents. Nous rencontrerons surtout l’association
illite/chlorite (I/C) et smectite/chlorite (Sm/C). Ces minéraux interstratifiés marquent l’évolution et la
transformation des minéraux argileux classiques.
Le diffractogramme (IV.2.8) représente les principaux minéraux qui composent la fraction argi-
leuse, soit : la smectite, l’illite, la kaolinite, la chlorite, les interstratifiés (Illite-Smectite) et le quartz.
La position des réflexions basales permet de distinguer les différents minéraux. La smectite (14 Å)
gonfle à (17 Å) après saturation des interfoliaires à l’éthylène glycol mais se rétracte à 10 Åãprès
chauffage. Les interstratifiés qui ne comportent pas les smectites, présentent une raie principale à 12 Å.
Ces derniers ne gonflent pas après saturation à l’éthylène glycol mais réduisent à 10 Å après chauffage
de la préparation. La chlorite se caractérise par des pics placés à 14 ; 7 ; 4,72 et 3,54 Å sur les trois
essais. Enfin, la kaolinite présente des réflexions à 7 et 3,58 Å. Les échantillons sont généralement
riches en smectite et illite. Ils contiennent généralement un peu de kaolinite et sont souvent dépourvus
de chlorite et de feldspaths.
L’étude aux rayons X porte sur deux points essentiels, (1) la nature minéralogique des argiles et (2)
la cristallinité des minéraux argileux. L’évolution des abondances des minéraux types (smectite, illite,
kaolinite) présente un caractère monotone traduisant une relative stabilité des pourcentages.
Indice de cristallinité de l’illite Il correspond à la largeur à mi-hauteur au dessus du bruit de
fond du pic à 10 Å de l’illite. Cet indice permet de déterminer l’état de cristallisation des minéraux.
Une illite bien cristallisée donnera des raies étroites alors qu’au contraire, une illite désordonnée aura
des pics larges et irréguliers. Une mauvaise cristallinité des illites suggère que les vases de la baie
peuvent être remaniées, engendrant des transformations ou des néoformations.
IV.2.3 Synthèse des résultats
Les résultats des paramètres sédimentologiques montrent que les différents types de sédiments
prélevés dans un système de vasière intertidale peuvent faire l’objet d’une caractérisation au niveau de
leur composition (M.E.B., DRX, calcimétrie, matière organique) mais également au niveau de leurs
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FIG. IV.2.8 – Exemples de diffractogrammes caractéristiques de la fraction argileuse (6 2 µm) d’une vase prélevée en baie
de Bourgneuf : a) essai naturel ; b) essai glycolé ; c) essai chauffé (échantillon n◦4 c.f. § Annexe A). Chaque pic est annoté
par la position des réflexions basales.
TAB. IV.2.2 – Tableau synthétisant les principales généralités des faciès sédimentaires.
Fraction Fine (F. F.)
type vase
Fraction Grossière (F. G.)




























propriétés physiques (granulométrie, teneur en eau). De manière générale, concernant les échantillons
de la slikke, il a été constaté que plus les sédiments sont fins, plus les teneurs en eau, en matière
organique, en diatomées et en carbonates sont fortes. En revanche, concernant les échantillons de
plage, les carbonates et la matière organique peuvent présenter des valeurs supérieures à celles de la
slikke. Cela s’explique par le fait que les sables sont coquilliers et qu’ils contiennent également une
importante fraction de nombreux débris ligneux provenant des continents.
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IV.2.4 Analyses des sédiments par spectroscopie visible-infrarouge
L’objectif principal de cette partie est de comprendre l’évolution du comportement spectral en ré-
ponses aux variations de la teneur en eau et de la texture des sédiments (granulométrie). Pour ce faire,
des mesures ont été effectuées en environnement contrôlé. Nos expérimentations se sont portées sur
des matériaux de natures diverses tout en faisant varier leurs taux d’humidité. Seule une démarche
rigoureuse en environnement contrôlé peut prétendre à une estimation raisonnable de la teneur en eau
à partir des spectres de réflectance. Un contrôle des principaux facteurs pouvant influencer le com-
portement spectral sera donc entrepris systématiquement. Suite à cette démarche, il sera possible de
proposer une cartographie des teneurs en eau et de la tendance granulométrique de la zone intertidale.
Dans cette partie, nous nous limiterons à ne décrire que le mode opératoire utilisé. Ultérieurement,
une seconde étape consistera à dresser un bilan des caractéristiques spectrales en lien avec l’évolution
hydrique à partir des analyses des spectres acquis en laboratoire (c.f. § VI.1.1). Pour y parvenir, nous
utiliserons plusieurs méthodes (c.f. § V.1 :dérivées, paramètre de bandes, Modèle Gaussien Modifié
(MGM), gaussienne inverse (GI)...). Finalement, des modèles prédictifs dériveront des caractéristiques
spectrales applicables à la fois sur les spectres de laboratoires, in situ et éventuellement pouvant être
extrapolés aux spectres de l’image (c.f. § B)).
IV.2.4.1 Protocole expérimental
A) Nature des échantillons et préparations
a) Type de matériaux analysés Nous allons maintenant décrire le protocole expérimental sur le-
quel se base l’essentiel de nos analyses. Différents échantillons ont été préparés dans le but d’acquérir
des mesures radiométriques en relation directe ou indirecte avec les paramètres sédimentaires (te-
neur en eau, granulométrie). Nous avons opéré principalement sur les échantillons “naturels” prélevés
en baie de Bourgneuf et ayant au préalable fait l’objet d’une inspection sédimentologique détaillée.
Quelques matériaux qualifiés “d’artificiels” furent sélectionnés pour réduire les incertitudes de me-
sures. Il s’agit des argiles au sens minéralogique du terme et de sables calibrés. Il est évident que
faire varier le taux d’humidité sur les 150 échantillons prélevés en baie de Bourgneuf est fastidieux.
Nous avons donc choisi de sélectionner uniquement les échantillons les plus représentatifs du point de
vue de leurs faciès sédimentaires (granulométrie, minéralogie, matière organique). Les granulométries
respectives à la vasière intertidale ne dépassent rarement la classes des graviers. Pour des raisons de
simplicité nous avons caratérisé les fractions granulométriques selon le grain moyen. Nous avons éga-
lement effectué sur certains échantillons des mesures supplémentaires visant à supprimer la matière
organique (oxydation à l’H2O2) et les carbonates (attaque à l’HCl). Ceci, afin de comprendre l’in-
fluence de la composition et des mélanges sur la réponse spectrale à l’hydratation. L’intérêt de cette
démarche est d’obtenir une assez bonne représentativité des variations en teneur en eau.
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b) Préparation des surfaces Le matériel à analyser a été disposé au sein de cristallisoirs en pirex
de ∼ 5 cm de diamètre, pour une hauteur de 1,0 cm. L’épaisseur du matériel introduit varie entre 0,1
cm et 0,5 cm en fonction des propriétés optiques du matériel. Afin d’assurer la reproductibilité entre les
mesures spectrales, nous avons opéré de la même manière pour l’ensemble des échantillons analysés.
Nous avons déjà évoqué le fait que la texture macroscopique des surfaces affecte considérablement les
mesures radiométriques (c.f. § III.3.3). Pour ordonner la structure du matériau, réduire la porosité et
surtout limiter la rugosité de surface, nous avons tassé mécaniquement chaque échantillon sous l’effet
de leur propre poids.
B) Hydratation des matériaux
Pour hydrater les matériaux, nous avons injecté délicatement de l’eau pure au moyen d’une se-
ringue jusqu’à ce que l’échantillon arrive à saturation. L’étape suivante consiste à déshydrater progres-
sivement l’échantillon à l’étuve jusqu’à sa déshydratation totale de façon à obtenir une méthode stable.
La température de l’étuve a été fixée à 105 ◦C et cela pour l’ensemble des échantillons. Chaque étape
de la déshydratation est caractérisée, après refroidissement du matériau, par une mesure spectrale et sa
teneur en eau associée. L’unité de mesure entre chaque étape ne se base pas sur l’unité “temps” mais
sur la perte de poids. Nous avons choisi comme unité de mesure, une perte de poids∼ 0,1 mg. Le degré
d’humidité a été calculé à partir de la perte de poids que subit l’échantillon durant la déshydratation.
La perte de poids est majoritairement attribuée à la disparition des molécules H2O et OH−. Elle peut
également être due à la disparition d’impuretés (organiques, CO32−) qui se dégradent à la chaleur.
Cependant ces quantités pourront être négligées au regard de la perte totale en eau. Bien que certaines
études quantifient l’abondance de l’eau en masse ou en unité de pression, nous avons choisi d’exprimer
la teneur en eau sur des bases volumétriques. La teneur en eau en volume (θ) s’avère être la quantité la
plus appropriée dès lors que nous utilisons les spectres de réflectance. En effet, les interactions entre
les photons dépendent davantage du volume des substances que de leurs masses ou de leurs pressions.





où m est la masse de l’échantillon en g, m0 la masse de l’échantillon sec, ρw la densité de l’eau (1.0
g ·cm−3) et ρb la densité massique. L’équation (IV.2.4) correspond au rapport entre le volume total





où ρp correspond à la densité des particules, 2.65 g·cm−3 (Hillel, 1998).
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C) Mesures des réflectance
Les mesures de reflectance ont été acquises en laboratoire au moyen du spectroradiomètre ASD
FieldSpec3 FR dans le domaine des longueurs d’onde (0,35–2,5 µm). L’intervale de mesure permet
d’intégrer l’ensemble des bandes spécifiques de l’eau excepté les fondamentales. Les valeurs de ré-
flectance ont été obtenues à l’aide du spectralon. Chaque mesure spectrale correspond en fait à une
moyenne de 20 mesures. L’un des objectifs de la manipulation est d’obtenir l’évolution spectrale la
plus continue possible depuis l’échantillon saturé jusqu’à l’échantillon complètement sec.
IV.2.4.2 Critique de la méthode
Il est difficile, voire même impossible, de contrôler expérimentalement l’ensemble des facteurs
qui peuvent affecter les mesures radiométriques. Par exemple, en sédimentologie, il est bien connu
que les particules fines ont tendance à s’agglomérer pour former des agrégats. Ce sont “les sortables
silts” décris par McCave (1995). La formation d’agrégats est également favorisée par la nature des
matériaux, en l’occurrence les minéraux argileux. Nous avons vu (c.f. § III.3.3) que la texture macro-
scopique de la surface affectait considérablement les mesures radiométriques. De ce fait, les agrégats
influencent la réponse spectrale dans la mesure où ils participent à la rugosité de surface. Néanmoins, il
est difficile d’avoir un contrôle sur la formation et l’estimation des agrégats. Même si nos observations
confirment que les agrégats sont peu présents à l’échelle millimétrique, celles réalisées au microsope
montrent qu’ils sont présents à l’échelle sub-millimétrique. À cette échelle, les causes responsables
de l’agglomération sont nombreuses et complexes, la faible pression favorise la consolidation des ma-
tériaux. La présence de sels a été confirmée par les analyses M.E.B. et DRX. Ces derniers ont une
grande influence sur la texture d’un sédiment à l’échelle sub-millimétrique car ils charpentent les par-
ticules entre-elles. Enfin, le séchage à l’étuve (∼ 105 ◦C) ne permet pas l’élimination totale de l’eau en
particulier l’eau structurelle. Pour supprimer totalement l’eau, il aurait fallu monter les températures
au-delà de 500 ◦C ce qui aurait un effet dramatique sur la composition des sédiments : la destruction de
matière organique (décomposition des hydrocarbones), la dégradation des argiles suite au phénomène
de déshydroxylation. Par conséquent, compte tenu des températures, la faible proportion d’eau après
séchage à l’étuve suffit quand même à agglomérer les fines particules. Il est clair que les principales
sources d’incertitudes proviennent du mode de préparation associé à l’état de surface (rugosité, aggré-
gats) et des différences de densité entre les échantillons. Ces incertitudes sont de l’ordre de quelques
pour-cents alors que les incertitudes instrumentales sont inférieures à 1%.
Désormais, les mesures radiométriques acquises, il devient possible d’étudier l’influence des para-
mètres sédimentaires en lien avec l’évolution du comportement spectral. À l’exception des méthodes
numériques de transfert radiatif, nous allons utiliser l’ensemble des techniques d’analyse citées précé-
dement, paramètres de bande, MGM, dérivation (cf. V.1), etc.
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IV.2.5 Synthèse des observations
Les études des spectres et les paramètres sédimentologiques montrent que les différents types de
sédiments peuvent être caractérisés par leur réflectance. Quelles sont les différences majeures ? Les
différences se portent sur les phénomènes :
– de diffusion, fonction de la granulométrie et de la longueur d’onde,
– d’absorptions spécifiques de tel ou tel composant du sédiment (pigments photosynthétique, eau,
matière organique, carbonates, argiles et patine de fer).
Les spectres se différencient les uns des autres par des albédos plus ou moins élevés selon la surface
du sédiment en question, par la présence de bandes d’absorption de profondeurs et de formes variées
(pente, concavité, convexité, point d’inflexion,...).
IV.2.5.1 Différences observées au niveau des absorptions spécifiques
Les observations dans la partie visible ont permis de confirmer la présence d’absorptions spéci-
fiques au micophytobenthos bien marquées (Combe et al., 2005) ce qui confère la couleur marron
au sédiments. Nous constatons principalement les absorptions centrées à 0,675 et 0,630 µm signant
respectivement la chlorophylle-a et la la chlorophylle-c. Nous constatons que même après destruction
de la matière organique par l’eau oxygénée et après séchage à l’étuve, les sédiments fins contiennent
toujours une absorption à 0,675 µm. Cette bande signe la chlorophylle-a résiduelle. En ce qui concerne
les sédiments grossiers, ils présentent des niveau de réflectance plus élévés. Les tendances spectrales
entre les sédiments intermédiaires sont moins évidentes et nécessitent des traitements et analyses com-
plémentaires. Nous avons également constaté que les spectres de réflectance des échantillons prélevés
présentaient des absorptions à 0,97 ; 1,2 ; 1,45 ; 1,79 ; 1,9 µm qui signent la présence d’eau liquide
contenue dans le sédiment. Ces bandes varient en intensité d’un échantillon à un autre. Enfin, plus
rarement nous constatons des absorptions centrées à 2,2 et 2,3 à 2,35 µm. Ces absorptions signent les
minéraux argileux (de type AlOH) pour celles centrées à 2,2 µm et les carbonates voire les micas pour
celles fluctuant entre 2,3 et 2,35 µm. Nous remarquons que ces absorptions ne sont pas présentes dans
les spectres des échantillons humides. De plus, les spectres des échantillons secs ne montrent pas un
état d’absorptions minéralogiques très intenses. Sachant que nous avons échantillonné essentiellement
des vases, des vases-sableuses, des sables-vaseux, par conséquent, nous nous attendions à ce qu’ils
contiennent beaucoup d’argiles. En toute logique, les spectres de réflectance auraient dû être marqués
par des absorptions intenses à 2,2 µm. Comment expliquer que les absorptions des minéraux argileux
soient si peu intenses ? En réalité seuls les 2 premiers millimètres des surfaces sédimentaires ont été
prélevés. Or, nous avons vu dans cette partie que les frustules des diatomés pouvaient être nombreux en
surface (c.f clichés M.E.B.). Nous savons que les frustules sont composés de silice. Cette interprétation
semble être confirmée par DRX, sur la quasi-totalité des diffractogrammes des roches totales, les pics
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de quartz sont intenses. Cela traduit les forte abondances de silice au regard des argiles. L’extraction
de la fraction inférieure à 2 µm confirme que les argiles sont peu abondantes. De plus, les mesures
de granulométrie laser montrent que la classe des silts prédomine largement sur les autre classes. Par
conséquent, il semblerait que les fortes abondances des silts (de nature siliceuse, c.f. clichés M.E.B.)
et des frustules (de taille comparables aux silts, c.f. clichés M.E.B.) influencent principalement la
forme des spectres de réflectance, les argiles étant en quantité moins importantes au regard de la silice
d’origine bio-clastique.
IV.2.5.2 Différences observées au niveau de la forme générale des spectres de réflec-
tance
Concernant l’albédo des spectres, quelle que soit la longueur d’onde, les vases atteignent le plus
souvent des valeurs autour de 0,2 et rarement des valeurs supérieures à 0,5. En revanche, les valeurs
d’albédo des sables peuvent dépasser le seuil 0,5. Entre ces deux extrêmes, nous trouvons de nom-
breux intermédiaires. En observant la forme générale des spectres, nous avons rémarqué des variations
de pente et d’albédo du spectre. De manière générale, plus les sédiments sont fins, plus les valeurs de
réflectance sont faibles. Pour des échantillons secs et homogènes, les variations de pente spectrale pré-
dominent dans un domaine de longueurs d’onde particulier, entre 0,4 et 1,3 µm. Nous avons également
constaté que la forme générale des spectres de réflectance varie durant l’hydratation. La teneur en eau
semble corrélée à la pente du spectre et donc au continuum. Toutefois, la pente spectrale est modifiée
à la fois entre 0,4 et 1,3 µm mais également entre 1,3 et 2,5 µm. Ces changements sont en accord avec
la théorie, nous les détaillerons ultérieurement.
Ces changements de pente semblent reliés aux propriétés physiques des sédiment, nous les avons
attribués aux variations du continuum de réflectance. Dans le cas où les échantillons sont secs, les
variations du continuum sont donc à relier à la granulométrie.
Conclusion Ces résultats sont à prendre en compte dans l’analyse des mesures radiométriques, de la-
boratoire, de terrain et aéroportées et ceci pour plusieurs raisons. La texture comme la composition des
sédiments sont directement liées aux signatures spectrales propres à chaque sédiment. La granulomé-
trie est considérée comme le principal paramètre de texture tandis que la matière organique, la teneur
en carbonates et la minéralogie des sédiments sont considérées comme des paramètres de composition.
Bien que les données recueillies ne soient pas suffisantes pour élaborer une cartographie complète
des faciès sédimentaires en baie de Bourgneuf, les analyses sédimentologiques demeurent essentielles
pour comprendre entièrement le comportement spectral et ses variations en réponse aux différents
contenus, en minéraux, en carbonates, en matière organique, en eau et à la granulométrie des sédi-
ments. Les résultats obtenus avec les techniques analytiques et d’observation permettent de valider les
signatures des sédiments et de mettre en évidence les phases minérales masquées par d’autres espèces
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ou non déduites par spectrométrie. Par exemple, l’abondance du quartz ou de feldspaths ne peut pas
être déduite par spectrométrie car leurs signatures spectrales ne présentent pas d’absorptions et sont
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Dans cette section, nous nous attacherons à décrire le développement méthodologique utilisé pour
extraire des spectres de réflectance l’information relative aux paramètres sédimentaires. En télédé-
tection hyperspectrale, des méthodes dites “physiques” et statististiques permettent de produire des
cartes d’abondance relative voire absolue d’un ou plusieurs matériaux. Le but premier est de déter-
miner la composition de chaque pixel et de faire une déconvolution subpixellaire. Contrairement aux
méthodes statistiques, nous avons opté pour une approche plus traditionnelle en spectrocopie pour es-
timer l’abondance des constituants par l’analyse de la forme des spectres et des bandes d’absorption.
Ces méthodes ont pour réels avantages d’établir une connexion directe entre les spectres de réflectance
(ou les pixels de l’image) et leurs propriétés physico-chimiques. Appréhender les techniques d’analyse
d’imagerie hyspectrale sous cet angle permet indéniablement d’apporter aux méthodes de cartographie
un lien direct avec les propriétés physiques plutôt que d’avantager le degré de similarité des pixels au
sein d’un jeu de données hyperspectrales. De plus, la connaissance entre les propriétés physiques et
les spectres de réflectance est généralisable tandis que les méthodes.
V.1.1 Le Modèle Gaussien Modifié [MGM]
V.1.1.1 Présentation du MGM
Le MGM [Modèle Gaussien Modifié] est un algorithme d’inversion de spectres de réflectance. Il
a pour but principal de déconvoluer les spectres de réflectance par la somme de gaussiennes et d’un
continuum. Dans un premier temps, il fut développé par Sunshine et al. (1990) ; puis il a été amé-
lioré par Hiroï et al. (2000). Le Modèle Gaussien Modifié est lui-même une amélioration du Modèle
Gaussien classique, qui, consistait à ajuster des spectres de réflectance par la somme de gaussiennes
et d’un continuum, mais uniquement pour des quantités tracées en fonction du nombre d’ondes. La
modification du MGM réside sur le fait que les quantités tracées s’expriment désormais dans l’espace
des longueurs d’onde. D’un point de vue physique, cela signifie que l’énergie d’absorption devient in-
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versement proportionnelle à la liaison moyenne. Le MGM est principalement utilisé dans le domaine
de la planétologie pour résoudre les problèmes de mélanges entre les minéraux mafiques. Initialement
prévu pour réaliser des analyses ponctuelles sur les spectres, il a par la suite été étendu au traitement
des images hyperspectrales grâce à son automatisation partielle (Combe et al., 2005; Mustard et al.,
2005). Peu d’études se sont attachées à employer le MGM pour les analyses des surfaces naturelles
terrestres. Pourtant le MGM offre l’opportunité d’accéder aux propriétés d’absorption (au travers des
gaussiennes) et de diffusion des surfaces (au travers du continuum), autrement dit, à la composition et
à la taille des particules. Les études citées précédement utilisent le retrait du continuum MGM pour
améliorer l’analyse des absorptions. À ce jour, aucune étude ne s’interesse à l’étude du continuum
proprement dite et encore moins ne l’utilise à des fins de cartographie. Or, ce dernier est indéniable-
ment porteur d’informations sur la texture des surfaces. Nous avons donc jugé utile son exploitation.
Pour ce faire, il nous a fallu améliorer le MGM traditionnel par son automatisation. Dans un premier
temps, nous présenterons l’algorithme classique MGM. Ensuite, nous nous attacherons à décrire le
développement méthodologique utilisé dans cette étude visant à automatiser le MGM.
V.1.1.2 Principe de la déconvolution spectrale par MGM
À l’instar des algorithmes capables de reconnaître les formes spectrales, le MGM permet d’une part
d’identifier les bandes d’absorption et d’autre part d’évaluer leurs variations. Cet algorithme est basé
sur le principe que n’importe quelle forme spectrale est modélisable par une somme finie de fonctions
mathématiques, correspondant chacune à une explication théorique (interaction rayonnement matière).
En outre, il consiste à ajuster le logarithme d’un spectre de réflectance par la somme de gaussiennes
et d’un continuum. La figure (V.1.1) illustre les résultats obtenus en sortie du modèle MGM. Prenons
l’exemple classique d’un pyroxène : après itérations, nous pouvons observer depuis le haut de la figure
vers le bas les différentes entités qui composent le MGM, à savoir, le résidu d’ajustement RMS entre
le spectre de départ et le spectre modélisé (en jaune), les distributions individuelles des gaussiennes
(courbes bleues), le continuum (courbe rouge), et enfin le spectre modélisé (en magenta) superposé
au spectre de départ (en noir). Les résultats obtenus peuvent également se présenter sous la forme
d’un fichier paramètre (Figure V.1.1 b). Il contient toutes les informations nécessaires à l’exploitation
de la forme du spectre en liaison avec les propriétés physiques. Il s’agit des paramètres d’absorption
(position après itération, profondeur, FWHM Full Width at Half Maximum) et des paramètres du
continuum (pente et ordonnée à l’origine).
V.1.1.3 Modélisation des bandes d’absorptions : les gaussiennes modifiées
A) Mécanismes d’absorption de la lumière
Les bandes d’absorptions des spectres se caractérisent par des positions précises en longueurs
d’onde, car elles impliquent respectivement des niveaux d’interaction énergétique différents. De plus,
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RMS max, RMS min, nombre d'itérations
Type (Linéaire en nombre d'onde)
Coefficients
Nombres de bandes
Valeur des paramètres (nm)
Contraintes (nm)
 
RELAB MGM CPx_OPx SunshinE93 Lwn 3 
100,    0,  200 
310, 2500, 2000 
0.000,  1.00E-6 
 
Lwn 
 -3.897905E-001 -3.156177E-005 




  3.501027E+002    7.125610E+001  -7.971167E-001 
  5.501879E+003    2.094430E+001   7.497706E-001 
  4.520963E+002     9.960950E+001  -4.504595E-001 
  2.721274E+002     5.787573E+000   5.141745E-002 
  6.695771E+002     1.698265E+002  -4.513316E-001 
  5.712395E+001     7.735605E+000   2.194641E-002 
  8.025003E+002     1.000824E+002  -3.130393E-001 
  6.844024E+001     4.585526E+000   2.800495E-002 
  9.264442E+002     9.075385E+001  -1.495311E-001 
  2.053618E+002     2.718748E+001   1.118940E-001 
  1.015895E+003     1.844294E+002  -6.657559E-001 
  5.780027E+001     7.158327E+000   6.373763E-002 
  1.156020E+003     3.757518E+002  -3.936501E-001 
  5.122003E+002     4.130345E+001   5.157479E-002 
  1.832200E+003     3.000627E+002  -6.035325E-002 
  5.143241E+003     1.365130E+003   1.358055E+000 
  2.259521E+003     5.301765E+002  -4.961327E-001 
  1.278263E+003     5.204217E+002   3.249034E-001 
  2.491497E+003     3.020752E+002  -1.783766E-001 




FIG. V.1.1 – Résultats en sortie du MGM. a) Exemple d’un spectre de clinopyxène RELAB (Reflectance Experiment LABo-
ratory) exprimé en logarithme de la réflectance en fonction de la longueur d’onde traité à partir du Modèle Gaussien Modifié
[MGM] (Sunshine et al., 1990) ; b) fichier de sortie MGM donnant des informations sur les paramètres d’aborption et sur le
continuum modélisé.
compte tenu de la variabilité des processus d’absorption, les bandes d’absorptions peuvent présen-
ter des formes différentes (profondeur, largeur, symétrie). En fait, la forme des bandes d’absorptions
dépend du processus d’absorption mis en jeu et des mouvements des molécules. Le phénomène de
vibration moléculaire s’avère être responsable de l’élargissement des raies en bandes d’absorption. Par
ailleurs, l’effet Doppler conditionne le comportement de l’élargissement dans l’espace des fréquences.
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Sachant que le mouvement des molécules est considéré comme une variable aléatoire du système
énergétique, la modélisation des bandes d’absorption par une approximation type courbes de Gauss
semblait était l’hypothèse communément employée dans les modèles spectraux.
B) La distribution gaussienne
La distribution gaussienne est sans doute la fonction de probabilité la plus commune et la plus
importante, aussi bien en statistique théorique qu’en physique du signal. Si maintenant nous considé-
rons qu’une absorption peut être modélisée par la forme gaussienne, alors les réflectances (Rλ) suivent
désormais l’expression générale (V.1.1). La forme des bandes est modulée à partir des paramètres, po-
sition, profondeur et largeur des gaussiennes. Le modèle gaussien classiquement employé s’exprime
sous la forme :






où i se réfère à la ime bande d’absorption, si est la profondeur de bande, νk est la fréquence du canal
spectral k en µi la position centrale, σ la largeur à mi-hauteur, Full-Width at Half-Maximum [FWHM]
est calculée par (Équation V.1.2) :
FWHM = 2
√
2 ln 2.σ ∼= 2, 35482σ (V.1.2)
Connaissant les paramètres d’absorption (position, profondeur, FWHM), il devient possible de calculer











où la fonction erf correspond à la fonction erreur de de Gauss.
C) La distribution gaussienne modifiée
Sunshine et al. (1990) ont montré que la forme gaussienne ne permettait pas d’ajuster les absorp-
tions en liaison avec les processus de transfert de charges. Le modèle gaussien semble être inadéquat
avec les modèles physiques (Équation V.1.4). En effet, le centre des bandes et la localisation de la
probabilité du maximum d’absorption est une fonction directe des propriétés cristallographiques et
moléculaires du matériel. Quant à la largeur d’absorption, elle est la conséquence des perturbations
générées sur ces mêmes propriétés. Comme les gaussiennes sont exprimées en nombre d’onde, il de-
vient impossible d’ajuster les bandes aux effets du champ cristallin compte tenu de l’asymétrie dans
l’espace des fréquences (Sunshine et al., 1990). Par contre, dans l’espace des longueurs d’onde, la
symétrie des bandes est retrouvée. C’est la raison pour laquelle un profil gaussien dans l’espace des
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longueurs d’onde permet un bon ajustement. Le modèle gaussien modifié employé par Sunshine et al.
(1990) s’exprime sous la forme :






où i se réfère à la ime bande d’absorption, si est la profondeur de bande, λk est la longueur d’onde du
canal spectral k en µi la position centrale, σ la largeur à mi-hauteur
Par ailleurs, Combe et al. (2005) ont montré que les absorptions spécifiques des pigments étaient
mieux ajustées par une forme de type gaussienne modifiée que par l’approximation de type gaussien.
Comme nous utilisons les mêmes données que Combe et al. (2005), nous avons donc choisi de conser-
ver la même modélisation. Ceci étant dit, pour simplifier la lecture, nous parlerons de gaussienne pour
dire gaussienne modifiée.
V.1.1.4 Modélisation du continuum
Le continuum représente tout ce qui ne peut être expliqué par les bandes d’absorptions. Le conti-
nuum permet d’ajuster les variations d’ensemble d’un spectre (albédo, pente) ; il demeure presque
toujours nécessaire pour expliquer la forme d’un spectre de réflectance. Bien que la forme et la signifi-
cation du continuum soient très mal connues, ce dernier est indispensable à l’ajustement d’un spectre
par MGM.
Contrairement aux méthodes classiques qui décrivent le continuum comme étant tangent aux
maxima locaux des bandes d’absorption (McCord et al., 1981; Clark et Roush, 1984; Kruse et al.,
1988; Gaffey et al., 1993), le continuum type MGM n’apparaît pas systématiquement tangent aux
maxima locaux. Dans cette étude, nous emploierons le continuum de Sunshine et al. (1990), linéaire
en nombre d’onde, dans la mesure où il permet de converger vers une solution acceptable. Rappelons
que le continuum tangentiel prend appui aux extrémités du spectres. Ceci explique les absorptions en
bordure de fenêtre spectrale qui parfois ne présente aucune réalitée physique. Le MGM, quant à lui
peut modéliser les bandes d’absorptions en bordure de spectre. De plus, comme l’expression mathé-
matique du continuum MGM s’avère totalement empirique, il devient possible d’adapter sa forme en
fonction du spectre que l’on cherche à cractériser. En cela, nous verrons quelles ont été les modifica-
tions apportées au continuum. Néanmoins, l’objectif demeure le même pour chaque type d’expression
du continuum, à savoir, trouver l’équation qui permettrait de converger vers une solution acceptable.
Le continuum employé par Sunshine et al. (1990) est “linéaire en énergie” autrement dit, est li-
néaire en nombres d’onde (cm-1) et repose au-dessus de la courbe spectrale. Par conséquent il devient
non-linéaire en longueur d’onde (Hiroi et Pieters, 1998) et s’exprime par la relation suivante (Équation
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où a et b sont des constantes résultant de l’ajustement. Deux paramètres suffisent à définir un conti-
nuum en nombres d’onde, il s’agit de la pente (a) et l’ordonnée à l’origine (b). Désormais, nous qua-
lifierons a et b comme étant les paramètres du continuum. Tous les paramètres du continuum sont
ajustés simultanément par la méthode stochastique des moindres carrés.
D’autres auteurs ont développé des expressions empiriques de continua similaires à celui du conti-
nuum MGM avec quelques variantes. Les observations de Hiroï et al. (2000) ont permis de mon-
trer qu’une modification mineure de l’expression mathématique du continuum permettait d’améliorer




+ b+ cλ (V.1.6)
où a, b et c sont des constantes d’ajustement.
Enfin, Ueda et al., (2002) introduisent dans l’équation (V.1.7) un terme proportionnel au degré









Toutes ces modifications apportées à l’évolution mathématique de l’équation du continuum montrent
que ce dernier n’est pas une solution universelle, que chaque forme du continuum est spécifique à une
surface étudiée et donc, que chaque équation est typique d’un spectre étudié.
V.1.1.5 Un modèle spectral complet : gaussiennes et continuum
A) Formulation du MGM
Comme le spectre de réflectance est modélisé par la somme d’un continuum et de gaussiennes,













où a et b sont des constantes relatives au continuum ; si, µi et σi sont respectivement les amplitudes,
les longueurs d’onde aux centres et les largeurs à mi-hauteur des bandes d’absorption.
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B) Rapport de gaussienne
Le MGM peut être adapté pour effectuer des rapports de spectres (Gendrin, 2004). Le rapport
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C) Avantages et inconvénients du modèle
Dans cette section, nous nous sommes largement inspirés des travaux antérieur menés par Combe
(2005). Une grande partie du travail consistait à valider l’algorithme MGM pour l’analyse des surfaces.
Nous ne présenterons ici qu’une synthèse. Les avantages et inconvénients du MGM sont synthétisés
dans le tableau (V.1.1). L’intérêt d’un modèle est l’utilisation de fonctions connues en lien direct avec
les observations établies et en accord avec la théorie sur les interactions entre le rayonnement et la
matière. Par conséquent, les résultats de la modélisation et les paramètres d’ajustement présentent une
signification intimement liée aux lois fondamentales ou descriptives. Nous avons vu que le MGM
permet la reconnaissance des formes spectrales, d’ajuster les données spectrales et d’estimer leurs
évolutions. Compte tenu de la position et de la forme des bandes d’absorption, le MGM semble bien
adapté à l’étude des surfaces terrestres. Il permet de mieux contraindre la composition de surface
et d’estimer l’abondance des constituants comme les minéraux ou encore les pigments végétaux. Le
MGM semble être bien adapté à la cartographie des faciès sédimentaires. Sachant que le continuum
représente tout ce qui ne peut être expliqué par les bandes d’absorptions, l’inversion du continuum par
la méthode MGM permet de fournir indirectement des informations relatives à un état de surface, telle
que la granulométrie, la teneur en eau, la rugosité de surface, le contenu en matière organique et/ou en
oxyde de fer,...
V.1.2 Mise en œuvre du MGM
V.1.2.1 Une automatisation partielle
La déconvolution automatique des spectres en série est partiel, en effet il revient à l’utilisateur
de choisir une solution initiale adaptée à chaque spectre analysé. Il n’existe pas un seul spectre pour
lequel le MGM n’arrive pas à converger. Cette solution de départ est une étape nécessaire à un mo-
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TAB. V.1.1 – Tableau représentant les principaux avantages et inconvéniants du modèle MGM.
AVANTAGES INCONVÉNIENTS
Exploitation du spectre sur son  ensemble
Modélisation de la forme des absorptions en 
accord avec la théorie rayonnement / matière
Inversion des absorptions qui se chevauchent
Lenteur du calcul
Indépendance des paramètres définis-
sant les absorptions 
Paramètres résultats sont fortement 
dépendants de la paramétrisation de 
l'utilisateur (fichier paramètre)
Interprétation indirecte de la composition. La 
paramétrisation requiert une connaissance a 
priori sur les constituants mis en jeu
RELAB MGM CPx_OPx Sunshine93 Lwn 3 
2478. 1633. 577. 
1.05*min, 0.95*max, 2. 
310, 2500, 30 
1.E-4, 1.E-6, 1000 
 
Lwn 
 400.  1000.        1100.  2000. 
-10.  0.           -3.E-5   0.E-5 
 1.E+0                         1.E-6 
10 
      350. 100.   20. 200. 
      450. 100.   20. 200. 
     650 100   20. 200. 
       50. 200. 
       20. 200. 
     20. 200. 
     20. 200. 
        20. 200. 
      2270. 300.   20. 200. 




 300.  350.  




















RMS max, RMS min, nombre d'itérations
Type (Linéaire en nombre d'onde)
Intervalles des points d'ancrage (nm)
Ordonnée à l'origine min, max;  Pente min, max
Coefficients multiplicatifs:  réflectances, longueurs d'onde
Nombres de bandes
FIG. V.1.2 – Paramètres d’entrée du MGM pour une solution solide entre des minéraux orthopyroxène et clinopyroxène
(Source RELAB).
dèle d’inversion stochastique (Tarantola et Valette, 1982). Les renseignements sont contenus au sein
d’un fichier : le fichier paramètre. C’est dans ce fichier que sont modulés les paramètres à savoir :
les centres, les largeurs, les amplitudes des bandes d’absorptions, les coefficients du continuum et
l’amélioration sur la RMS. Son organisation est représenté dans la figure (V.1.2).
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V.1.2.2 Traitement des spectres en série
Bien que le fichier paramètre soit adapté pour une solution de départ, il est probable que pour un
traitement en série, le modèle ne converge pas. C’est pourquoi le fichier paramètre doit être ajusté en
routine. Le traitement des spectres en série nécessite donc la solution de départ la plus robuste qui
soit (Sunshine et Pieters, 1993; Mustard et Sunshine, 1995). Concernant le traitement en cascade, le
calcul d’inversion est indépendant d’un spectre à l’autre. Le continuum et les paramètres des bandes
d’absorptions sont variables d’un spectre à l’autre. Il conviendra de décrire cette variabilité spectrale
et à quel processus elle peut se rapporter.
V.1.2.3 Un critère de qualité : la RMS
Le fichier paramètre prend en compte les résidus d’ajustement RMS (Root Mean Square). La pré-
cision d’ajustement est fixée par deux critères, la RMS maximale et la RMS minimale. Une fois que le
programme ne peut plus optimiser l’amélioration sur la RMS, le processus d’itérations de l’algorithme







avec R(λi) les valeurs de réflectance du spectre d’origine, R′(λi) les valeurs de réflectance du spectre
modélisé ; n le nombreux de canaux et i, un indice variant de 1 à n.
La RMS est considérée comme étant le critère de qualité. Plus la RMS est faible et plus l’ajus-
tement par les fonctions mathématiques est optimisé. Cependant, il est évident que l’opérateur doit
s’assurer de la concordance des résultats du modèle et l’état des connaissances. Par exemple, dans
le cas d’un sédiment, la position des gaussiennes devra avoir une signification spectroscopique, soit
en liaison avec les absorptions spécifiques des pigments photosynthétiques, soit en relation avec les
bandes d’hydratation. Autrement dit, une faible RMS ne signifie pas obligatoirement que le modèle
soit valide.
V.1.2.4 Les conditions du modèle
A) Les conditions sur le continuum
Une des conditions sur le continuum indispensable pour assurer la convergence du modèle est que :
l’équation de la droite du continuum dans l’espace des nombres d’onde doit toujours reposer au-dessus
du spectre avant la première itération. Deux intervalles de points d’ancrage du continuum sont prévus
à cet effet (Figure V.1.1). Compte tenu de la diversité des formes spectrales, les points d’ancrage
ne correspondent pas forcément au maxima locaux des spectres (Combe, 2005). Notamment, il est
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difficile de trouver des points d’ancrage pour des formes spectrales ayant un seul maximum local ou
pour des spectres possédant des bandes d’absorptions larges. Parfois, bien que le MGM converge vers
une solution, le continuum s’éloigne trop de la tendance générale du spectre et la solution n’est donc
pas acceptable. Le continuum doit être inférieur à un certain seuil (appréciable par l’utilisateur). En
effet, si dans le domaine SWIR le continuum est positionné trop largement au dessus du spectre, alors
les bandes d’absorption compenseront l’ajustement dans cette partie du spectre. Par conséquent, la
position du continuum peut laisser une forte place à la subjectivité de l’utilisateur.
B) Les conditions sur les gaussiennes
Après un choix judicieux du continuum, il convient de sélectionner les gaussiennes qui vont servir
à modéliser les bandes d’absorptions. L’amplitude des gaussiennes est estimée de façon indépendante,
elle correspond à l’écart entre le continuum et le centre de la bande. La largeur des gaussiennes peut
être estimée, sachant qu’elle ne doit pas s’éloigner de la tendance du spectre. Enfin, des bandes qui se
recouvrent sont susceptibles de générer un phénomène d’asymétrie. Cette tendance spectrale pourra
être expliquée par la sélection de plusieurs (deux ou trois) gaussiennes dont l’amplitude et la largeur
respectives seront adaptées en conséquence.
C) Une connaissance des paramètres d’entrée
Une connaissance a priori des constituants à analyser peut s’avérer très utile en ce qui concerne le
choix des gaussiennes par l’utilisateur. Elle permet d’adapter les principales caractéristiques spectrales
au spectre étudié. De ce fait, les incertitudes sur le choix des paramètres sont sensiblement réduites.
En effet, pour le cas où les bandes se chevauchent, une estimation des positions, des largeurs et des
profondeurs de bandes peut passer par la connaissance des caractéristiques spectrales (littérature, ob-
servations au laboratoire, comparaisons avec les librairies spectrales).
Le temps de calcul des données en série dépendront du degré de liberté concédée à chaque para-
mètre. Il convient de restreindre au mieux les fluctuations sur les positions et formes des gaussiennes
dans la mesure où ce sont elles qui permettent l’identification d’un spectre. Là encore une connaissance
au préalable des constituants par l’utilisateur s’avère bénéfique. La Diffraction des Rayons X [DRX]
est une méthode semi-quantitative qui permet de définir les constituants minéralogiques au sein du
matériel. Afin d’extraire les paramètres en relation avec la minéralogie des sédiments, les informations
fournies par la Diffraction des Rayons X [DRX] pourraient être combinées au MGM.
V.1.3 Automatisation du modèle : le MGMA
Combe (2005) avait partiellement automatisé le fichier paramètre en proposant une solution ini-
tiale calculant automatiquement les profondeurs de bandes des constituants à paramétrer. Cette semi-
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automatisation était basée sur un processus itératif par la méthode des moindres carrés. Or, ce fichier
paramètre n’est pas totalement automatisé dans la mesure où il revient encore à l’utilisateur de paramé-
trer la position des absorptions (paramètre le plus important) et leurs largeurs à mi-hauteur. Kanner et
al. (2007) avaient déjà constaté que les résultats en sortie du modèle MGM étaient fortement corrélés
aux positions initiales des absorptions. Dans le cas où les compositions des surfaces naturelles sont
inconnues, une paramétrisation robuste est indispensable. Le fichier paramètre peut être contraint de
différentes manières, soit au moyen de la connaissance a priori de son utilisateur, soit au moyen des
données expérimentales. L’élaboration des paramètres d’entrée du MGM par les opérateurs s’avère fas-
tidieuse et demande un coût de temps élevé. C’est pourquoi il nous est apparu important d’automatiser
la procédure, autrement dit d’extraire automatiquement les paramètres spectraux du fichier paramètre
nécessaire au MGM. Kanner et al. (2007) proposent d’utiliser la méthode dite de “Monte Carlo” pour
retrouver la meilleure paramétrisation du fichier d’entrée. Pour ce faire, ces auteurs combinent un jeu
de gaussiennes dont le nombre est fixé préalablement par l’utilisateur. La meilleure combinaison des
gaussiennes, c’est-à-dire pour laquelle les valeurs de RMS seront minimisées, constitura la solution
finale retenue. L’inconvénient de cette approche est que l’utilisateur est contraint de travailler en sy-
tème fermé. Cette approche n’est plus valable dès lors qu’un nouveau constituant de la scène est à
nouveau détecté. Dans le cas présent, l’utilisateur doit avoir une connaissance a priori sur le nombre
de gaussiennes nécessaire au système. Nous avons donc été amenés à constituer une autre approche,
spécifique au traitement d’image et visant à ça s’affranchir totalement de la connaissance a priori.
Nous qualifierons désormais l’ensemble de l’approche proposée de “MGMA” pour Modèle Gaussien
Modifié Automatique. Elle se décline en cinq étapes successives (Figure V.1.3) :
1. réduire le niveau de bruit des images par la méthode de la MNF (Minimum Noise Fraction),
2. extraire les “end-members” par la technique du PPI (Pixel Purity Index) dans le but de contraindre
la diversité spectrale des scènes,
3. analyser les “end-members” par la technique de dérivation spectrale et ceci afin de constituer le
fichier paramètre,
4. modéliser le continuum MGM,
5. appliquer le MGMA aux images par itération.
Voyons chacune des étapes.
V.1.3.1 Réduction du niveau de bruit des images
Pour améliorer le rapport signal-bruit des images, nous avons appliqué aux images ROSIS la trans-
formation MNF (“Minimum Noise Fraction”). Pour plus de détail, le lecteur pourra se rapporter au
paragraphe (§ III.1.2.2.A)), ce dernier explique les grands principes de la MNF. Nous n’avons pas
appliqué cette transformation aux données DAIS 7915.
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Pre-traitements : 
géoreférencement, exclusion des mauvais canaux, 
segmentation spatiale
Retrait du bruit
Minimum Noise Fraction Transform
(MNF)
Pixel Purity Index 
(PPI)
Sélection des pôles spectraux
N-Dimensional vizualization
Analyse spectrale par les
dérivées
Elaboration du fichier paramètres MGM
Processus iteratif
Cartographie 
FIG. V.1.3 – Diagramme schématiques illustrant les étapes successives necessaires à l’automatisation du MGM.
V.1.3.2 Prise en compte de la diversité spectrale
Pour traiter une image hyperspectrale avec l’outil MGM, le fichier paramètre doit renfermer toutes
les informations relatives à la surface étudiée. Autrement dit, le fichier paramètre doit contenir toutes
les bandes d’absorptions spécifiques aux divers constituants rencontrés sur le site d’étude et aux pro-
cessus d’absorptions attendus. Dans ce cas, le fichier paramètre peut contenir plus de bandes d’ab-
sorptions que nécessaire à l’étude d’un spectre en particulier. Afin de prendre en compte la diversité
spectrale des scènes nous avons eu recours à la méthode des PPI (“Pixel Purity Index”). Pour plus de
détail, le lecteur pourra se rapporter au paragraphe (§ III.1.2.2.B)). C’est par cette approche que les
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spectres de références ont pu être extraits de la scène (c.f. Figures II.2.12 in. § II.2.4.2). Chacun des
spectres des référence servira ensuite à l’élaboration du fichier paramètre.
V.1.4 Dérivation spectrale
Le but de cette partie est de montrer le grand potentiel de la dérivation spectrale pour extraire les
caractéristiques des absorptions des spectres de références en vue d’automatiser le MGM. Pour ce
faire, nous avons été ammené à programmer ces fonctions dans l’environnement de developpement
d’IDL (Interactive Data Language). Dans un premier temps, nous établierons un bref historique de
la “dérivation” en télédétection hyperspectrale. Puis, nous nous attacherons à décrire son principe en
spectrométrie de réflectance, d’un point de vue qualitatif en terme de caractérisation d’une espèce mais
également d’un point de vue quantitatif. Nous évaluerons ensuite quels peuvent être les avantages et
les limites de la méthode. Enfin, nous présenterons dans le détail, le développement méthodologique
effectué dans le cadre de ce travail, à savoir la combinaison de la déconvolution MGM à la dérivation
spectrale.
V.1.4.1 Historique de la dérivation en télédétection hyperspectrale
Nous avons vu que la technique de dérivation joue un rôle primordial en ce qui concerne l’ana-
lyse des signatures spectrales. Depuis quelques années déjà, les dérivées sont utilisées avec succès
dans le domaine de la spectrométrie analytique. Historiquement, la méthode de dérivation spectrale
était un concept déjà utilisé par les biologistes, en général pour la végétation et plus particulièrement
pour déterminer la position du red edge dans le Vis-PIR. Une fois la position du red edge trouvée, la
concentration en chlorophylle des végétaux est estimée au moyen de régressions. Dans cette étude,
nous utiliserons la méthode des dérivées autrement, principalement pour retrouver automatiquement
les paramètres d’absorption qui composent les scènes hyperspectrales.
La méthode de dérivation utilisée en spectrométrie donne accès à certaines informations d’ordre
qualitatif (Antonov et Stoyanov, 1993a; Antonov et Stoyanov, 1993b; Talsky, 1994; Antonov et Stoya-
nov, 1996; Antonov, 1997; Petrov et al., 2000) mais également d’ordre quantitatif. Elles ont fait l’objet
de recherches dans le domaine des signatures par télédétection hyperspectrale (Tsai et Philpot, 1997;
Tsai et Philpot, 1998; Tsai et Philpot, 2002). En télédétection, la transformation mathématique des
valeurs de réflectance dans le domaine de dérivation présente l’avantage de rendre les données indé-
pendantes du fond (ou continuum). Cependant, en télédétection, encore peu d’études utilisent le po-
tentiel des dérivés spectrales. Pourtant, cette dernière possède le grand avantage d’être insensible aux
variations de la topographie et des conditions d’illuminations du sédiment (Demetriades-Shah et al.,
1990). D’autre part, cette méthode présente la faculté de n’étudier que les absorptions des spectres et
de s’affranchir de certain effets sur la forme générale des spectres comme la granulométrie. En outre,
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elle permet de séparer le signal correspondant au absorption du fond continue. Autrement dit, les déri-
vées peuvent être employées uniquement dans le but de n’étudier que les variations sur les absorptions
et cela indépendamment des variations sur le continuum. En revanche, les effets de la granulométrie
sur le contraste spectral des absorptions demeure même post-dérivation. Ces effets se traduisent dans
les spectres dérivés par des variations de magnitudes des pics.
V.1.4.2 La spectrométrie dérivée
L’utilisation de la spectrométrie dérivée permet de fournir une information d’ordre qualitative et
analyste de l’identification d’un constituant. Dans cette optique, nous opérerons par l’emploi de déri-
vées multiples. La spectrométrie en dérivée première et seconde permet d’apporter dans certains cas
une nette amélioration par rapport à la spectrométrie classique et particulièrement au niveau de la ca-
ractérisation d’un composé. Par exemple, dans le cas où une bande d’absorption est large, il devient
délicat de déterminer avec précision son minimum voire ses maxima relatifs aux épaulements. Une
meilleure identification des minima et des maxima s’accompagne d’une nette amélioration dans la
caractérisation des signatures spectrales.
V.1.4.3 Dérivations multiples d’un spectre de réflectance
A) Principe de dérivation spectrale
La dérivée première d’un spectre (Équation V.1.10) consiste à remplacer la valeur de réflectance
prise à une longueur d’onde par la différence des réflectivités des longueurs d’ondes voisines, ce qui
est équivalent à la pente (dρ(λ)/dλ) des courbes de réflectance à la longueur d’onde λ. La dérivée























a) Étude du spectre en dérivée première Pour tout point du spectre correspondant à un minimum
ou bien un maximum, la tangente en ces points est nulle ; autrement dit la dérivée première de ce point
sera égale à zéro. Comme il est beaucoup plus aisé de déterminer un point d’annulation plutôt que
le maximum local d’une bande large, nous comprenons bien pourquoi cette technique améliore la
précision de la caractérisation. Notons que la précision dépend de la qualité du spectre de réflectance
et sera par conséquent fonction du bruit. Chaque point d’inflexion du spectre sera facilement identifié
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FIG. V.1.4 – Principe de dérivation spectrale schématisant le spectre original synthétique (noir), la dérivée première (rouge),
la dérivée seconde (vert). Les symboles de couleur bleue illustrent les principales caractéristiques du spectre d’origine dé-
tectés au moyen de la dérivation, les minima (étoiles), les maxima (croix) et les points d’inflexion (losange).
par la présence d’un maximum ou d’un minimum dans sa courbe de dérivée première (Figure V.1.4).
En résumé, la dérivée première permet de différencier des spectres entre eux, alors que cette dif-
férenciation n’est pas forcément intuitive pour les spectres d’origine. La dérivation apporte en ce sens
un gain important de précision.
b) Étude du spectre en dérivée seconde La dérivée seconde a pour effet d’augmenter considé-
rablement le nombre de points caractéristiques d’un spectre dans la mesure où elle est encore plus
sensible aux variations des courbes de réflectance que ne l’est la dérivée première. Talsky (1994) qua-
lifie les nouveaux points caractéristiques générés par la dérivée seconde de “points satellites”. En effet,
chaque bande d’absorption du spectre d’origine correspond en fait à trois bandes sur le spectre dérivé,
en l’occurrence un minimum, deux points d’annulation et deux maxima. La dérivée seconde permet
de définir de manière précise les épaulements d’un spectre. Un épaulement de bande d’absorption cor-
respondra à son minimum dans la dérivée seconde et à son point d’annulation dans la dérivée première
(Figure V.1.4). Un minimum de bande d’absorption correspondra à un maximum dans sa dérivée se-
conde et à un point d’annulation dans sa dérivée première. Enfin, les deux points d’inflexions d’une
bande d’absorption correspondraient à des points d’annulations dans sa dérivée seconde et respective-
ment à un maximum et un minimum dans sa dérivée première. La dérivée seconde permet d’améliorer
l’identification d’un constituant. En effet, certaines bandes d’absorptions qui apparaissaient peu nettes
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en dérivée première sont mieux définies en dérivée seconde.
En résumé, l’augmentation du nombre de bandes obtenu à la suite de la dérivation entraîne indéniable-
ment un accroissement du nombre de points caractéristiques (minima, maxima et points d’annulation).
L’analyse combinée de la dérivée première et de la dérivée seconde d’un spectre permet d’améliorer
la détermination qualitative d’une bande d’absorption. Huguenin et Jones (1986) avaient déjà utilisé
les dérivées multiples dans le but d’extraire automatiquement la position des bandes d’absorption d’un
spectre de réflectance. L’absorption était localisée par le point d’annulation dans la dérivée d’ordre 5,
le signe positif dans la dérivée d’ordre 4 et le signe négatif dans la dérivée d’ordre 2.
La spectrométrie dérivée offre aussi la possibilité de différencier des constituants même si les
spectres de réflectance sont très proches (c.f. figure III.1.6). Enfin, cette méthode peut s’avérer utile
pour effectuer des tests de pureté des échantillons.
B) Étude quantitative par dérivation spectrale
La technique du point d’annulation est largement utilisée en spectrométrie dérivée et plus parti-
culièrement pour les mélanges binaires (El-Sayed et El-Salem, 2005). Cependant cette méthode ne
s’applique pas aux mélanges ternaires. La technique des points d’annulation présente comme désavan-
tage la nécessité de sélectionner des points aux longueurs d’ondes critiques. Cette sélection engendre
une baisse de la sensibilité dans le cas d’un mélange binaire. Tout comme les méthodes des rapports
de bandes ou des rapports de spectres, il est possible de faire le rapport entre des spectres dérivés.
Cette approche est généralement utilisée dans le domaine de la chimie, elle consiste à faire le rapport
des magnitudes de la dérivée première à deux longueurs d’onde appropriées. Elles correspondantes
souvent aux minima ou aux maxima des bandes d’absorption (Murillo et al., 1993; Millership et al.,
2005).
Salinas et al. (1990) développent la méthode spectrale du quotient des dérivées. Ils utilisent pour
ce faire un diviseur standard. Plus précisément, cette méthode consiste à diviser un spectre de mélange
dérivé par un spectre dérivé standard, c’est-à-dire par l’un des constituants du mélange. Le quotient
obtenu est indépendant de la concentration du diviseur standard. Cette méthode a pour effet de mini-
miser les erreurs expérimentales ainsi que de réduire le bruit. Cependant le choix du diviseur s’avère
fondamental et nécessite une connaissance a priori de la composition ou de la présence d’au moins un
constituant. Cette méthode de ratio a un avantage sur la méthode du point d’annulation car elle permet
de séparer les pics et les fortes valeurs du signal analytique sans avoir besoin de trouver le point d’an-
nulation. En plus, la présence des mimina et/ou des maxima au sein du rapport permet de déterminer
la composition ainsi que la présence éventuelle d’autres constituants.
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V.1.4.4 Avantage de l’analyse spectrale par les dérivées
Dans le but d’analyser les absorptions des spectres de références de façon analytique, l’approche
par les dérivées mathématiques a été utilisée (Huguenin et Jones, 1986). L’avantage de cette méthode
est de pouvoir déduire directement et automatiquement des spectres certains paramètres spectraux
clefs et nécessaires à la constitution du fichier paramètre. En effet, à partir des bandes d’absorption
qui composent un spectre, il est possible d’obtenir simultanément, leurs centres par l’étude des po-
sitions des minima, leurs épaulements par l’étude des positions des maxima mais aussi d’autres in-
formations comme leurs degrés d’asymétrie par l’étude des points d’inflexions. L’étude des points
d’inflexions est intéressante dans la mesure où ils peuvent indiquer une éventuelle superposition des
bandes d’absorption. L’analyse des spectres de réflectance par les dérivées présente un intérêt majeur
pour appréhender les formes spectrales. En liaison avec d’autres techniques d’analyses spectrales, il
est possible d’extraire indirectement des paramètres spectraux supplémentaires comme la profondeur
de bande, la largeur à mi-hauteur (FWHM, “Full Width at Half Maximum”), l’aire de la bande et le
nombre de bandes d’absorption supposées. C’est l’une des raisons pour lesquelles nous avons choisi
de développer cette méthode analytique simple et de la combiner au MGM. Cette nouvelle méthode
a pour sérieux avantage d’extraire rapidement les paramètres spectraux caractéristiques à partir d’un
spectre de réflectance (c.f. § Annexe C), ou d’une bibliothèque spectrale, comme à partir d’une image
hyperspectrale. Cette approche est plus objective et plus souple que lorsqu’il revenait à l’utilisateur de
paramétrer les absorptions manuellement.
Une fois la solution initiale du fichier paramètre élaborée, le spectre en question peut être décon-
volué (c.f. figure V.1.1 a). Le MGM propose un fichier en sortie qui contient tous les résultats à la
fois sur les paramètres des absorptions et sur ceux du continuum (c.f. figure V.1.1 b). Les solutions de
sortie du MGM sont plus robustes, car la méthode utilisée pour résoudre le problème ne repose plus
sur une connaissance a priori. Cette méthode permet à la fois d’augmenter la rapidité de convergence
de l’algorithme proposé, de réduire l’espace de travail et de diminuer sensiblement le coût de temps
par rapport à l’usage traditionel du MGM.
V.1.4.5 Inconvénient de l’analyse spectrale par les dérivées
Néanmoins, les techniques de dérivées spectrales présentent certains désavantages. Premièrement,
plus le degré de la dérivée est important, plus le rapport signal/bruit sera dégradé (Talsky, 1994). En
effet, la dérivée d’un spectre de réflectance est particulièrement sensible au bruit. En général, dans la
littérature, les techniques de dérivées spectrales communément employées considèrent les dérivées de
premier et de second ordre (Tsai et Philpot, 1998). C’est pourquoi, il peut s’avérer judicieux d’utiliser
une méthode capable de réduire le niveau de bruit avant le traitement du signal, comme par exemple la
méthode des moindres carrés (Tsai et Philpot, 1998). La difficulté réside en la différenciation du bruit
par rapport au signal. En d’autres termes il est important de conserver un équilibre entre le lissage
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du bruit et la “préservation” du signal. Après le lissage, si le signal de la dérivée seconde venait à
être fortement dégradé, il deviendrait difficile d’observer une forte corrélation entre la dérivée seconde
et la surface à étudier. Un trop fort lissage peut nuire à la résolution spectrale et a fortiori affecter
la largeur des pics (Figure V.1.5 a), voire atténuer la hauteur des pics (O’Havers, 1982). Bien que le
continuum soit moins sensible aux effets du lissage que les bandes d’absorption, une surestimation
du degré de lissage affecterait également le continuum du spectre (Figure V.1.5 b). Pour atténuer
le bruit d’un spectre de réflectance, plusieurs phases de lissage sont parfois nécessaires (O’Havers,
1982). Cependant, à chaque phase de lissage, la capacité à détecter les bandes qui se chevauchent est
diminuée.
La méthode des dérivées est donc particulièrement sensible au bruit, plus l’ordre de dérivation
augmente plus le bruit dans le spectre dérivé est amplifié. Cette propriété est parfois utilisée pour




















































































FIG. V.1.5 – Représentation des effets du lissage sur un spectre de réflectance de microphytobenthos. a) Plus le degré de
lissage est important plus les absorptions sont affectées. b) Plus le degré de lissage est important et plus la forme du spectre
est affectée (mêmes spectres que la figure a) mais décalés pour faciliter la visibilité).
V.1.4.6 Application de la dérivation spectrale sur les spectres de références
A) Dérivation des “end-members”
La méthode de dérivation a été appliqué sur chacun des “end-members” (V.1.6, a-microphytobenthos,
b-eau, c-macrovégétation et fucus, d-sable et vase). Bien que les spectres se distinguent nettement les
uns des autres par leurs formes et par leurs magnitudes, les dérivées montrent que les absorptions pos-
sèdent souvent des positions identiques (V.1.6). Par cette approche, nous avons extrait les positions























































































































































































































































FIG. V.1.6 – Dérivation de premier et de second ordre des spectres de références issus de l’image DAIS 7915 : a) microphy-
tobenthos, b) eau, c) macrovégétation et Fucus s.p., d) sable et vase. La ligne horizontale en tiretés correspond à l’intersection


























Spectre après retrait du
 continuum
FIG. V.1.7 – Extraction des paramètres d’absorption à partir d’un spectre de réflectance de microphytobenthos (courbe noire).
La courbe grise correspond à ce même spectre après retrait du continuum de type Clark et Roush (1984). Sur cette courbe
figure les positions relatives aux absorptions (minima, maxima, inflexions).
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B) Extraction des paramètres complémentaires’
Dès lors que la méthode de dérivation spectrale est couplée à celle du retrait du continuum (Figure
V.1.7), il devient possible d’extraire d’autres paramètres d’absorptions. Il s’agit de la profondeur de
bande, de la largeur à mi-hauteur, de l’aire de la bande et du facteur d’asymétrie des bandes (c.f. §
III.4.1). La méthode du retrait du continuum de type Clark et Roush (1984) a aussi pour avantage de
normaliser les valeurs de réflectance entre 0 et 1.
V.1.5 Chevauchement des bandes d’absorption
V.1.5.1 Description de la procédure
À l’heure actuelle, en spectroscopie, l’interprétation des spectres de réflectance est fortement limi-
tée par le chevauchement des bandes d’absorptions. L’analyse des bandes d’absorption peut s’avérer
en réalité plus complexe que la simple identification des paramètres de bandes basiques (positions,
largeur, profondeur). La difficulté réside en l’estimation du nombre réel de bandes d’absorption qui
composent le spectre de réflectance. En effet, les bandes d’absorptions qui composent un spectre de
réflectance ne sont que très rarement symétriques. L’occurrence d’une asymétrie relativement pronon-
cée pour un intervalle de longueurs d’onde peut être considérée comme le résultat d’une superposition
de bandes d’absorption voisines les unes des autres. Nous parlerons de chevauchement entre les bandes
d’absorption (en anglais, overlapping). La détection des bandes qui se chevauchent constitue une des
préocupations majeures dans la mesure où elle permet de renseigner sur la structure de la molécule et de
son environnement. De nombreuses techniques d’analyses offrent l’opportunité d’accéder à certaines
de ces informations. Il s’agit de la dérivation, de la déconvolution et des modèles de transfert radiatif.
Ici, nous nous sommes focalisés sur une version modifiée de la méthode de Levenberg (Antonov et
Stoyanov, 1993a). Elle permet de prendre en considération trois types de problèmes bien connus en
spectroscopie analytique, à savoir :
1. l’évaluation du nombre de bandes qui se chevauchent,
2. le choix d’une fonction analytique appropriée pour décrire ces bandes,
3. une convergence rapide de l’ajustement spectral.
Les points fondamentaux de la méthode sont résumés dans le diagramme (V.1.8). Quand le de-
gré de chevauchement est important, il devient pratiquement impossible d’estimer les paramètres des
bandes d’absorption uniquement par la méthode des dérivées. Nous couplerons la méthode de déri-
vation spectrale à celle de déconvolution. Les bandes d’absorption qui composent un spectre de ré-
flectance peuvent être ajustées par des formes spectrales théoriques de type gaussien (Clark, 1981;
Sunshine et al., 1990), lorentzien (Michelian et Friesen, 1991), ou gaussien-lorenzien (Voigt)(Jones,
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LISSAGE  (Savitzky Golay, Filtre 
Gaussien ou MNF) 
Estimation au préalable du SNR
DÉRIVATION SPECTRALE
AJUSTEMENT DES SPECTRES
CHOIX DE LA FONCTION
 ANALYTIQUE
Choix du domaine spectral en 
accord avec la théorie
ÉLABORATION DES PARAMÈ-
TRES D'ENTRÉE DU MODÈLE
SPECTRE DE RÉFLECTANCE 
de laboratoire, de terrain ou issu 
de l'image  (PPI)
Connaissance a priori du 






Comparaison - validation 
(RMSE & théorie) 
FIG. V.1.8 – Diagramme schématisant la procédure utilisée pour ajuster les spectres de réflectance (SNR = Signal Noise
Ratio ; PPI = Pixel Purity Index).
1969; Brown, 2006). Nous avons implémenté dans le MGM, ces formes analytiques. Nous ne déve-
lopperons pas ce point dans cette partie, pour plus de détails le lecteur pourra se référer à la partie (§
VI.3.2). Enfin, les paramètres de sortie de modèles serviront à comprendre les propriétés des sédiments
en liaisons aux phénomènes d’absorption et/ou de diffusion.
V.1.5.2 Détection de chevauchements des bandes d’absorptions
Les méthodes de déconvolution des spectres de réflectance permettent d’accéder au chevauchement
des bandes d’absorption. Dans cette étude, les bandes d’absorption seront uniquement modélisées par
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des fonctions symétriques (e.g. gaussienne modifiées). Par conséquent, une bande d’absorption asymé-
trique sera nécessairement modélisée par plusieurs gaussiennes. C’est cette multiplicité qui permet de
renseigner sur le degré de chevauchement. Néanmoins, l’estimation du nombre de bandes supplémen-
taires réelles reste problématique. En effet, une bande d’aborption peut aussi bien être modélisée par
l’emploi de deux gaussiennes ou trois gaussiennes ou plus encore. Bien que la modélisation par trois
gaussiennnes contre deux gaussiennes diminue de manière significative l’erreur quadratique moyenne
(RMSE). Une valeur trop forte de la la RMS peut être utiliser pour détecter une absorption non modé-
lisé par les gaussiennes. Cependant, l’erreur RMS ne peut pas être considérée comme l’unique critère
d’évalution du degré de chevauchement. L’estimation du nombre d’absorptions ou de fonctions analy-
tiques doit respecter quelques règles élémentaires :
– le nombre des bandes individuelles doit être en accord avec les caractéristiques physiques et
chimiques,
– le nombre de bandes peut être retrouvé expérimentalement (e.g. la technique CLHP (Chroma-
tographie en phase Liquide sous Haute Pression) permet de retouver les pigments photosynthé-
tiques en associations avec les bandes d’absorptions spécifiques) ;
– quand il est difficile d’accéder expérimentalement au nombre de bandes théorique, le nombre
de bandes (n) nécecessaires pour modéliser un chevauchement doit être fonction des contraintes
imposées par le degré de liberté imposé par le signal, c’est-à-dire comparable au rapport signal-
bruit ;
– enfin, les valeurs de FWHM de chaque bande ne doivent dépasser une valeur critique. Dans
le cas contraire, cela indiquerait que l’évaluation du nombre de bandes d’absorption n’est pas
réaliste.
V.1.5.3 Asymétrie des bandes d’absorption
Nous avons vu que dans certains cas les paramètres classiques des bandes d’absorption (position,
profondeur, FWHM) ne suffisent pas toujours à identifier un matériau. Or il est parfois nécessaire de
prendre en compte le degré d’asymétrie des bandes d’absorptions. Prenons l’exemple des argiles. La
kaolinite, l’illite et la smectite ne pourraient pas être différenciées si l’asymétrie des bandes à ∼ 1,4 ;
1,9 et 2,2 µm n’était pas prise en compte. Le degré d’asymétrie se définit comme étant le rapport
entre la somme des réflectances des canaux à droite du centre et la somme des réflectances des canaux
à sa gauche. Si elle s’établit sur une base logarithmique la linéarité peut être maintenue. Une bande
d’absorption est symétrique dès lors que la valeur du degré d’asymétrie est nulle (l’aire à gauche du
centre équivaut à l’aire à la droite du centre). Par contre, quand l’aire de gauche est plus importante
que l’aire de droite alors l’asymétrie est dite “négative”. Inversement, quand l’aire de droite est plus
importante que l’aire de gauche alors l’asymétrie est dite “positive”.
Le problème est que, dans cette étude, toutes les bandes du SWIR sont supposées symétriques.
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La modélisation de l’asymétrie nécessite l’intégration d’une ou plusieurs autres bandes d’absorption.
Autrement dit, le chevauchement des bandes d’absorption voisines, responsables d’une forte asymétrie,
demeure modélisé par plusieurs profils. Toutefois, l’analyse du degré d’asymétrie comme indicateur
du chevauchement de bande est à prendre avec précaution dans la mesure où la réciproque n’est pas
obligatoirement valable. En effet, il convient de souligner qu’un faible degré d’asymétrie des courbes
de réflectance ne signifie pas automatiquement que les bandes ne se chevauchent pas.
D’autre part, nous avons volontairement évité d’utiliser les fonctions analytiques asymétriques,
car ces dernières ont pour inconvénient d’augmenter le nombre de paramètres inconnus. De plus, la
connexion entre les bandes asymétriques et les processus physiques serait plus difficile à interpréter.




























ASYMÉTRIE D’UNE BANDE D’ABSORPTION
FIG. V.1.9 – Représentation schématique du facteur d’asymétrie d’une bande d’absorption.
V.1.5.4 Critique de la méthode
Nous avons choisi volontairement de travailler dans le domaine des longueurs d’onde et non dans
le domaine des fréquences parce que les images hyperspectrales s’expriment traditionellement dans le
domaine des longueurs d’onde. Il convient de souligner que la transformation d’un spectre exprimé en
longueurs d’ondes à celui du domaine des nombres d’ondes provoque une modification de la forme
spectrale (son étirement ou sa compression). Par conséquent, les dérivées d’un spectre ne seront pas
identiques en fonction du type de fenêtre spectrale (type de variable λ ou ν) choisie (Antonov et
Stoyanov, 1993b). Autrement dit, l’atténuation des courbes de réflectance suite au changement de
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variable ( λ ou ν) peut être à l’origine de difficultés à détecter les bandes de chevauchement par la
méthode des dérivées. En revanche, en ce qui concerne les mesures en laboratoire, si le but avait été
d’étudier les bandes d’absorption dans le domaine SWIR2 relatives aux minéraux, l’expression des
spectres de réflectance en nombre d’ondes aurait été plus adaptée. Or, notre étude montre que les
bandes d’absorption dans le SWIR2 sont très peu prononcées. Cette caractéristique s’explique par le
fait que les minéraux d’altération (argiles) et des carbonates présentent un état faiblement cristallisé


























FIG. V.1.10 – Spectres de réflectance extrait de l’image DAIS 7915 caractéristiques d’un sable ∼ sec et d’une vase tès
humide. Notons le fort degré de ressemblance des formes spectrales dans le domaine de longueurs d’onde [0,5-0,85 µm].
Les différences majeures se portent sur l’albédo des spectres.
Considérons maintenant le cas des sédiments (assemblages de minéraux) pris à des domaines de
longueurs d’onde restreints à un sous ensemble des données DAIS [0,4-1,035 µm]. Un sédiment sa-
bleux présentera la même forme spectrale qu’un sédiment vaseux, la différence réside uniquement en
leur albédo (Figure V.1.10). Effectivement, la vase est généralement humide et sombre, elle présen-
tera des albedos plus faibles que les sables. L’utilisation de l’albedo et de la pente des spectres pour
déterminer les compositions doivent être prises avec précaution. En effet, les variations d’albedo et de
pente sont fortement contrôlées par les propriétés physiques des matériaux (e.g. tailles des particules,
rugosité, hétérogénéités, etc.), la présence de constituants mineurs ( e.g. substitutions de Fe3+ ou Ti4+,
opaques, etc.) que par les phases majeures. L’extraction des paramètres spectraux de type, profon-
deur, largeur, asymétrie des bandes semblent quant à eux plus adaptés à l’interprétation des phases
majeures. Par conséquent, nous avons réduit les étapes de lissage au minimum. Les paramètres d’ab-
sorption du fichier paramètre sont maintenant caractérisés. Voyons en ce qui concerne les paramètres
du continuum.
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V.1.6 Expérimentations de génération de continuum
Afin de déterminer les paramètres du continuum (pente, ordonnée à l’origine et points d’ancrages)
nous avons modélisé un continuum moyen à partir du spectre moyen des “end-members”.
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FIG. V.1.11 – Expérimentation de génération du continuum MGM. a) Cas d’un continuum de réflectance modélisé à partir
du spectre moyen des “end-members” ROSIS. b) Réprésentation du continuum modélisé dans l’espace des logarithmes de
réflectance.
Le continuum contient de l’information relative aux propriétés de diffusion des surfaces. Toute sa
complexité réside en son estimation. La plupart des paramètres utilisés pour réaliser les analyses re-
quièrent des informations sur la pente du continuum. La pente du continuum peut être définie comme
étant la contribution de toutes les espèces présentes dans un matériel mais qui ne s’explique pas par les
absorptions spécifiques analysées (Clark et Roush, 1984). Par exemple, l’absorption totale d’un mé-
lange peut être expliquée par des effets multiplicatifs, comme les combinaisons entre chaque absorp-
tion. La pente du continuum a été déterminée par un processus itératif, créant un ajustement linéaire
au-dessus des maxima locaux des bandes d’absorptions.
Afin de trouver les points d’ancrages du continuum, plusieurs méthodes peuvent être utilisées.
La première consiste à faire le ratio entre le spectre de réflectance et le continuum linéaire. Toutes
les valeurs supérieures à 1, si elles existent, seront des valeurs utilisées pour définir les nouveaux
segments entre les bandes d’absorption qui composent le continuum. Ici, il est important de noter que
les continua sont définis par les maxima issus du rapport des spectres de réflectance/continuum, mais
que ces points représentent ou ne représentent pas les maxima locaux du spectre d’origine (Miliken
et Mustard, 2005). C’est pourquoi, dans le but de définir judicieusement un continuum, il devient
nécessaire de mieux contraindre les maxima et les minima locaux des spectres de réflectance. C’est
dans cette esprit que nous avons décidé de coupler l’analyse spectrale par les dérivées avec les données
de réflectance.
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Conclusion En résumé, nous avons utilisé les méthodes de déconvolution et de dérivation afin d’ex-
traire le plus d’informations possibles à partir des spectres de réflectance. L’interprétation des carac-
téristiques extraites par ces techniques peuvent tout de même laisser place à certaines ambiguités.
Par exemple, les caractéristiques spectrales ne correspondent pas forcément à une bande d’absorption
unique, mais à plusieurs. Inversement, il est possible d’extraire des caractéristiques spectrales multiples
pour une seule bande d’absorption si cette dernière est naturellement asymétrique, large ou comporte
un doublet d’absorption. Ces ambiguités sont d’autant plus nombreuses que les phases responsables
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FIG. V.1.12 – Expérimentation de génération du continuum MGM. a) Cas d’un continuum de réflectance modélisé à partir





Modéliser les teneurs en eau, la granulométrie, les effets de la matière organique, la composition
minéralogique à partir des données de reflectance est important pour la compréhension des proces-
sus environnementaux. Bien que de nombreuses méthodes aient été développées pour quantifier la
teneur en eau, les effets de l’eau sur le comportement spectral restent encore mal connus à ce jour.
Par exemple, les effets couplés entre la taille des particules, la matière organique, les oxydes de fer et
la teneur en eau sur les mesures de réflectance sont encore incompris. Les relations complexes entre
les propriétés spectrales et les paramètres sédimentaires peuvent être appréhendées par le couplage de
différents modèles (Demattê et al., 2006; Nanni et Demattê, 2006). Les méthodes traditionnelles uti-
lisées en spectroscopie pour estimer la teneur en eau reposent essentiellement sur l’étude des formes
des bandes d’absorption. Ces modèles sont basés sur diverses corrélations entre la teneur en eau et les
paramètres de formes tels que la profondeurs de bande, l’aire des bandes,... Dans cette partie, nous al-
lons décrire les autres méthodes pertinentes et intéressantes qui sont utilisées pour estimer la teneur en
eau directement à partir des spectres de réflectance. Par exemple, Liu et al. (2002) utilisent le rapport
de spectres entre les spectres hydratés et les spectres déshydratés. Whiting et al. (2004) quant à eux
modélisent la teneur en eau par l’usage d’une gaussienne inverse centrée sur la vibration fondamentale
de l’eau de type étirement à 2,8–2,9 µm. Nous dresserons un bilan des diverses techniques utilisées
afin de caractériser les effets de l’hydratation et de la déshydratation pour plusieurs types de matériaux
ainsi que les méthodes visant à estimer la granulométrie.
V.2.1 Autres méthodes utilisées
A) Estimation de l’humidité des sédiments
Ici, nous allons examiner les spectres de laboratoire acquis dans le domaine du Vis–PIR pour des
matériaux de natures diverses. Pour ce faire, nous comparerons différentes méthodes d’investigations
capables d’estimer les abondances relatives et/ou absolues de l’eau. Dans le Vis-PIR, les bandes d’ab-
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sorption spécifiques de l’eau apparaissent aux longueurs d’onde 0,76 ; 0,97 ; 1,19 ; 1,45 ; et 1,94 µm.
La bande à 1,94 µm est reconnue comme étant la plus sensible aux effets de l’eau (Curcio et Petty,
1951). Cette observation apparaît logique dans la mesure où cette bande d’absorption correspond à
l’harmonique la plus proche de l’absorption fondamentale de l’eau.
Lobell et Asner (2002) constatent que les changements occasionnés au niveau des valeurs de réflec-
tance des sols ne sont pas linéairement dépendants de la teneur en eau et que la meilleure approxima-
tion mathématique serait de type exponentielle (Équation V.2.1). En effet, sachant que les absorptions
sont liées à la concentration, il a été montré que cette grandeur pouvait être estimée par la loi de Beer-
Lambert modifiée (c.f. Équation II.1.11). Dès lors que l’humidité est exprimée en degré de saturation
(Figure V.2.1), quelle que soit la composition du sol, le modèle de type exponentiel serait adapté.
R = Rsat + (Rsec −Rsat) exp(−c ∗ wc) (V.2.1)
où Rsat correspond aux valeurs de réflectance de l’échantillon saturé, Rsec correspond aux valeurs de
réflectance de l’échantillon sec (à un degré de saturation Θ = 0,0), c correspond au taux de variation,
wc à la teneur en eau.






































FIG. V.2.1 – Caractéristiques spectrales d’un sédiment sec et humide à travers l’analyse des bandes d’absorption d’hydrata-
tion (e.g. 1,4 µm).
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spectres secs pour estimer les degrés de saturation intermédiaire (Équation V.2.2).
∆a ≈ Rs2 − (Rs1 −Rh1)−Rh2 (V.2.2)
h et s se réfèrent respectivement aux valeurs de réflectance des échantillons humides et secs prises aux
longueurs d’ondesλ1 et λ2, avec Rs1−Rh1≈Rs2−Rh2 . Banninger et al. (2005), montrent que le contraste




où b et c sont les paramètres d’ajustement. L’équation (V.2.3) requiert de connaître le degré de satura-
tion pour au moins deux spectres de réflectance. Ainsi, pour un degré de saturation nul (Θ = 0 ), le
contraste spectral doit être nul (∆a = 0) et inversement.
V.2.2 Gaussienne Inverse [GI]
Les absorptions causées par les minéraux et la végétation peuvent être évaluées à travers une
paramétrisation de type fonction gaussienne (Miller et al., 1990; Sunshine et al., 1990; Sunshine et
Pieters, 1993; Mustard et Sunshine, 1995; Mustard et Hays, 1997).
V.2.2.1 Principe de la modélisation
Les études menées par Whiting et al. (2004) ont montré qu’il était possible d’estimer la teneur en
eau à partir des spectres de réflectance suite à leur ajustement par une fonction de type Gaussienne
Inverse [GI] (Équation V.2.4). Cette fonction été initialement utilisée par Miller et al. (1990) dans le
but de déterminer la position du “red edge”. Ce modèle (Figure V.2.2 a) a pour avantage de paramétrer
les absorptions en trois valeurs, le centre de l’absorption (µ0), son amplitude (Rd) et la distance par
rapport au point d’inflection (σ). Ces paramètres de sortie du modèle permettent d’ajuster les spectres
de réflectance à chaque longueur d’onde (λi) par la méthode des moindres carrés.







Elle extrapole l’ajustement des spectres au-delà de la gamme spectrale utilisée généralement en
laboratoire jusqu’à l’absorption fondamentale de l’eau (µ0). En effet, la GI est à la fois centrée au ni-
veau de la bande d’absorption fondamentale de l’eau (i.e. 2,8 µm) et ajuste les points caractéristiques
qui composent l’enveloppe globale du spectre dans l’intervalle de longueur d’onde [1,2–2,5 µm]. Elle
mime véritablement l’enveloppe globale du spectre, ou continuum de l’eau. L’amplitude de la gaus-
sienne inverse est calculée par la relation Rd = Rλ0−Rλi, σ correspond à la distance entre le centre de
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FIG. V.2.2 – Comparaison entre le continuum de l’eau a) et le continuum traditionnel b). a) Le Soil Moisture Gaussian
Model (SMGM) ajuste le spectre de réflectance à partir de l’absorption fondamentale de l’eau à 2,8 µm. Les épaulements
de l’absorption sont calculés après retrait du continuum. La gaussienne inverse ajuste les différentes longueurs d’ondes du
spectre (λ) au maximum de l’absorption (µ0), Rd correspond à l’amplitude, σ ∼ FWHM (Full Width at Half Maximum) et
AGI l’aire de la gaussienne.
l’absorption et le point d’inflection de la gaussienne inverse. Les relations entre les spectres de réflec-
tance et les paramètres de la gaussienne inverse sont illustrées figure (V.2.2 a). L’aire de la gaussienne
inverse (AGI ) est également exploitée comme proxy de la teneur en eau (c.f. Équation V.1.3). Elle
intègre les valeurs de réflectance depuis le centre jusqu’au maximum des valeurs de réflectance de la
gaussienne. Les valeurs de l’aire sont extrapolées au-delà du domaine spectral communément utilisé ;
la ligne de base est déterminée en intégrant les valeurs maximales de réflectance par l’équation (c.f.
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V.1.3). Le continuum est défini comme étant la forme convexe de l’algorithme.
Par conséquent, cette procédure mathématique, en l’occurrence le “Soil Moisture Gaussian Model”
(SMGM) s’appuie sur des bases physiques pour quantifier la teneur en eau. À l’instar des bandes
d’absorptions spécifiques de l’eau, les paramètres d’absorptions de la GI, amplitude et aire, semblent
être corrélés avec la teneur en eau. Pour contraindre la réponse spectrale à l’hydratation des sols de
nature diverses, Whiting et al. (2004) proposent de normaliser les spectres par rapport à leur maximum.
Quelles que soient la nature du sédiment et les teneurs en eau, Whiting et al. (2004), constatèrent que
l’aire de la gaussienne après normalisation s’avèrerait le meilleur proxy pour quantifier la teneur en
eau. L’amplitude et la distance au point d’inflection (σ ≈ FWHM, Full Width at Half Maximum) serait
de moins bonne précision. Les variations de la pente spectrale entre 1,5 et 2,5 µm sont directement
pris en compte par la modélisation (Figure V.2.2 b).
V.2.2.2 Analyse des résultats
A) Estimation du degré d’hydratation
Quand les matériaux sont de différentes natures, afin de comparer les spectres de réflectance entre
eux, une étape de normalisation par rapport aux maxima des spectres peut être envisagée. Les spectres













































FIG. V.2.3 – Modélisation des spectres de réflectance (courbes en traits pointillés) au cours de la déshydratation d’une poudre
de kaolinite par la méthode de la gaussienne inverse (courbes en traits gras).
275
CHAPITRE V.2. AUTRES MÉTHODES UTILISÉES
1,4
Longueur d'ondes (µm)
















































a) 1,4 Longueur d'ondes (µm)






























FIG. V.2.4 – a) Modélisation des spectres de réflectance normalisés aux maxima (courbes en traits pointillés) par une gaus-
sienne inverse (courbes en traits gras) au cours de la déshydratation d’un sédiment sablo-vaseux ; b) Retrait de la gausienne
inverse des spectres de réflectance.
diminue, ce qui a pour effet de déplacer les maxima locaux vers les courtes longueurs d’ondes et d’ac-
croître la pente spectrale dans le domaine du SWIR (Figure V.2.3). En effet, le SMGM prend en compte
le fait que l’hydratation d’un sol provoque un élargissement de la bande d’absorption fondamentale de
l’eau, ce qui a pour conséquence de diminuer les valeurs de réflectance dans les domaines du PIR et
du SWIR [1,2–2,5 µm]. Les maxima des réflectances varient entre 1,65 et 1,8 µm en ce qui concerne
les sédiments secs et sont proches de 1,3 µm pour les sédiments humides. Les paramètres en sortie du
modèle sont des indicateurs de la teneur en eau. Ces derniers peuvent être traités par des régressions
linéaires, non-linéaires et des évaluations statistiques peuvent être envisagées.
Dès lors, les pores des sols sont saturés, le comportement spectral est dominé par l’eau uniquement
et n’est plus influencé par les valeurs de réflectance des sols (Liu et al., 2002). Après modélisation,
un critère de qualité est appliqué aux résultats. Les spectres de réflectance qui présentent une RMSE
supérieure à 0,0125 après ajustement, sont rejetés. L’estimation du degré d’hydratation par la méthode
de la GI n’est valable que pour des matériaux suffisamment humides mais non saturés en eau. Effec-
tivement, il existe un seuil pour lequel la teneur en eau est trop faible pour que la GI puisse ajuster le
spectre de réflectance. Ceci s’explique par un changement brutal de la pente du spectre pour l’inter-
valle de longueur d’onde [2,4–3,0 µm]. Suite à une trop faible teneur en eau, la pente du spectre n’est
plus influencée par le continuum de l’eau mais plutôt par la nature du minéral. Par contre, quand le
sédiment est saturé en eau, les valeurs de réflectances dans le domaine du SWIR sont nulles, la GI ne
peut donc pas converger dans la mesure où il n’existe pas de possibilité d’ancrer cette dernière.
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B) Retrait de la GI aux spectres de réflectance
Nous avons vu que la GI s’apparente au continnum de l’eau. Dans le domaine de longueur d’onde
[1,5-2,5 µm] la forme de la gaussienne s’apparente à celui du continuum traditionnel (Clark et Roush,
1984). Les figures (V.2.2 a, b) montre les similitudes entre les continua (c.f. courbes rouge). C’est
pourquoi, au même titre que nous pouvons générer un spectre après retrait du continuum, il est en-
visageable, si besoin est, de générer un spectre après retrait de la GI (figure V.2.4). Ce retrait de GI
permettrait de corriger de la forme générale des spectres de réflectance en partie des effets de l’eau.
Toutefois, contrairement à la méthode du retrait du continuum, la GI a pour avantage d’être basée sur
un sens physique et ne génère pas de bande artificielle en bordure de fenêtre spectrale.
V.2.2.3 Conclusion
De nombreux critères et méthodes peuvent être utilisés dans le but de comprendre l’évolution du
comportement spectral en fonction de l’hydratation d’un matériau. Malheureusement, il est difficile
d’établir une relation quantitative exacte à partir de l’analyse des spectres de réflectance. Cela tient à
ce que l’évolution du comportement spectral de l’hydratation au travers de l’analyse des formes des
bandes d’absorptions ou des profondeurs est contrôlée par de nombreux facteurs tels que la taille des
particules, leurs formes,... Effectivement ces deux paramètres sont problématiques car ils influencent
l’albédo et le contraste spectral entre le continuum et les bandes d’absorption. D’autre part, les condi-
tions de mesures (incidence, émergence, azimuth et angle de phase) influencent également les spectres
de réflectance ainsi que l’intensité des bandes.
V.2.3 Modèle de mélange non-linéaire
V.2.3.1 Introduction
Généralement, les modèles analytiques pour décrire le mélange spectral mettent en oeuvre la re-
cherche de pôles spectraux et le “spectral unmixing” (c.f §III.5.2.2). Le modèle le plus utilisé pour
estimer les abondances des constituants est le modèle de type linéaire. Il s’agit là d’une approxima-
tion. En réalité, spectralement, les surfaces de la zone intertidale résultent d’une combinaison entre les
mélanges surfaciques et les mélanges intimes. Une approche possible est de combiner les mélanges
selon l’état de la surface à analyser. Par exemple, le mélange entre le substrat sédimentaire et le micro-
phytobenthos est de type intime. Dans l’esprit d’estimer la biomasse, Combe et al. (2005) développent
un modèle de mélange non-linéaire et l’extrapole à l’image DAIS 7915. Nous avons décidé d’appliquer
ce modèle aux images ROSIS et DAIS pour quantifier la biomasse, à quelques variantes près.
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FIG. V.2.5 – Diagramme schématique montrant les différentes étapes pour parvenir à estimer les biomasses des images hyper-
spectrales. Les chiffres correspondent aux références bibliographiques suivantes : [1] Méléder et al. (2003) ; [2] Verpoorter
et al. (2007) ; [3] Combe et al. (2005).
V.2.3.2 Description du modèle de mélange non-linéaire
Dans cette section, nous décrirons simplement le modèle de mélange utilisé. Quelle que soit la
méthode utilisée pour résoudre le problème des mélanges, une étape de pré-traitement est toujours
nécessaire. Cette étape permet à la fois d’augmenter la rapidité de convergence des algorithmes, de
réduire l’espace de travail et de filtrer une partie du bruit. La MNF est utilisée. Ensuite, le modèle de
mélange non-linéaire consiste à combiner linéairement (c.f. équation III.5.6) des spectres de surfaces
types ou end-members (fucus s.p., vase humide, sable sec) à des spectres de laboratoire de biofilm
microalgal pour lesquels les mélanges intimes sont caractérisés (15 groupes de microphytobenthos
(Méléder, 2003)). Les biomasses et les pourcentages de couverture spatiale relatifs à chaque groupe
sont préalablement connus (Figure V.2.6 a). Une bibliothèque de mélange intime est ainsi constituée
(≈ 85 000 spectres). Son intérêt est double, elle permet de prendre en compte l’essentiel de la variabi-




















































FIG. V.2.6 – a) Spectres de référence de microphytobenthos utilisés dans le modèle de mélange non-linéaire pour constituer
la bibliothèque spectrale de mélange (Méléder et al., 2003). b) Représentation du modèle de mélange linéaire pour 15
biomasses (traits en tiretés verticaux). Dans cet exemple, les gaussiennes sont distribuées autour d’une valeur moyenne de
biomasse (68 mg.m−2). Les variations sur la gaussienne permet de prendre en compte les pourcentage de couverture spatiale
(Combe et al. 2005).
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d’améliorer la convergence du modèle et de limiter les effets non désirables (i.e. illuminations, granu-
lométrie), le continuum de type MGM est retiré à chacun des spectres de mélange de la bibliothèque.
L’étape ultime consiste à inverser le modèle, c’est-à-dire à retrouver les proportions de chaque consti-
tuant des spectres de l’image à partir des spectres de tous les constituants modélisés. Une solution
approchée est calculée pour chaque pixel de l’image. Pour ce faire, l’angle spectral (c. f. § II.1.1.2.A))
est utilisée pour rechercher dans la bibliothèque de mélange le spectre dont les critères de ressem-
blances avoisinent le mieux le pixel mesuré. À chaque pixel de l’image sont octroyées les proportions
du mélange, à savoir la biomasse (en mg.m−2) et le pourcentage de couverture spatiale (en %). La
combinaison de tous les pixels de la scène produit deux types de cartes, la carte de la biomasse et
celle du pourcentage de couverture spatiale. La comparaison des cartes permet d’apprécier les effets
sub-pixellaires. En effet, une forte biomasse ne signifie pas systématiquement que la répartition des
diatomées soit spatialement étendue. Les distributions spatiales des biomasses sont effectivement de
tailles diverses. Pour tenter de simuler les distribtutions spatiales, Combe et al. (2005) proposent d’uti-
liser des fonctions de distribution satistique de type gaussien (Figure V.2.6 b). Selon cette approche,
plus la variance associée à la gaussienne est importante et plus le pourcentage de couverture spatiale est
faible. Inversement, pour une faible variance, le pourcentage de couverture spatiale sera important. La
comparaison des cartes ROSIS et DAIS devrait permettre d’apprécier les effets des résolutions spatiale
et spectrale.
Conclusion Nous avons développé un méthode simple visant à déconvoluer rapidement les pixels
de l’image : le MGMA. Son avantage est double, il offre la possibilité d’étudier la composition, à tra-
vers l’étude des absorptions spécifiques de l’eau mais aussi des absorptions spécifiques des pigments.
L’autre avantage est attribué au fait que le continuum peut enfin être accessible à travers sa modélisa-
tion. Autrement dit, l’analyse des paramètres du continuum MGM devrait permettre d’apprécier entre
autres les effets de la diffusion et a fortiori d’estimer la granulométrie.
279
CHAPITRE V.2. AUTRES MÉTHODES UTILISÉES
280
Partie VI



































VI.1 Résultats des analyses menées en environnement contrôlé 283
VI.1.1 Résultats des analyses spectrales-teneur en eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
VI.1.2 Résultats des analyses spectrales-granulométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
VI.2 Cartographie des faciès sédimentaires 323
VI.2.1 Déconvolution hyperspectrale par MGMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
VI.2.2 Paramètres du continuum et propriétés bio-physiques des sédiments . . . . . . . . . . . 329
VI.2.3 Cartographie de la teneur en eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
VI.2.4 Cartographie des faciès granulométriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
VI.2.5 Cartographie de la biomasse et son pourcentage de couverture . . . . . . . . . . . . . . 352
VI.2.6 Cartographie des conditions critiques de début d’érosion . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
281
VI.3 Perspectives 365
VI.3.1 Quelques perspectives d’ordre méthodologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
VI.3.2 Modélisation des absorptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
VI.3.3 Modélisation des continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
VI.3.4 La modélisation des mélanges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
VI.3.5 Études hydrosédimentaires de la baie de Bourgneuf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
VI.3.6 Un intérêt économique, quelques perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
282
Dès lors qu’il s’agit de cartographier les faciès sédimentaires à partir d’une image hyperspectrale,
il convient d’identifier les causes des changements affectant les formes des spectres de réflectance.
Compte tenu des phénomènes de mélanges, il peut s’avérer difficile de distinguer avec certitude les
raisons inhérentes aux variations spectrales d’un pixel à son voisin ou encore à l’échelle sub-pixellaire.
À partir du moment où la présence et l’abondance relatives des constituants affectent directement les
bandes d’absorption, les formes spectrales qui en résultent peuvent être appréhendées assez facile-
ment. C’est particulièrement le cas des composants d’origine biologique (microphytobenthos, macro-
végétation), dont les pigments photosynthétiques participent activement aux variations des bandes
d’absorption dans la région du visible, entre autres. Par contre, en ce qui concerne les propriétés phy-





Résultats des analyses menées en
environnement contrôlé
VI.1.1 Résultats des analyses spectrales-teneur en eau
L’influence de l’eau sur les spectres de réflectance peut être évaluée en comparant des spectres
de diverses compositions de la zone d’étude et en faisant varier les teneurs en eau en environnement
contrôlé. À partir des analyses spectrales menées en laboratoire, nous sommes désormais en mesure
de dresser une description détaillée du comportement spectral des sédiments en fonction de leur état
hydrique. Dans cette section, nous présenterons l’évolution spectrale des sédiments saturés en eau
jusqu’à leur déshydratation maximale.
VI.1.1.1 Analyses du degré d’hydratation en environnement contrôlé
A) Choix du domaine de longueur d’onde
L’interprétation des variations spectrales au cours de la déshydratation peut se faire, soit d’un point
de vue global c’est-à-dire par l’analyse complète des spectres sur une large gamme spectrale [0,4-2,5
µm], soit uniquement par l’analyse des bandes d’absorptions spécifiques de l’eau. Rappelons que l’un
des objectifs est d’estimer directement la teneur en eau à partir des données aéroportées DAIS-7915
et ROSIS. Bien que les données DAIS 7915 couvrent un large domaine de longueurs d’ondes [0,4-2,5
µm], nos analyses se sont restreintes au domaine de longueurs d’ondes Vis-PIR [0,4-1,035 µm] et cela
pour trois raisons :
1. La première, est que le domaine de longueurs d’onde situé au delà de 1,035 µm, soit [1,035-2,5
µm], n’est pas exploitable sur le secteur de la zone intertidale compte tenu des effets de l’eau,
des effets de saturation et du mauvais rapport signal-bruit.
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2. La seconde, est que le domaine de longueurs d’onde sélectionné [0,4-1,035 µm] couvre le do-
maine de longueurs d’ondes de ROSIS [0,4-0,8 µm]. En conséquence, les résultats obtenus
pourront être comparés.
3. La dernière, est que les résultats expérimentaux fournis par l’analyse des absorptions spécifiques
de l’eau sont difficilement transposables aux mesures de terrain et aéroportées. En effet, à la dif-
férence des mesures acquises en environnement contrôlé, en condition naturelle les absorptions
de l’eau centrées à 1,4 et 1,9 µm sont masquées par les effets de la vapeur d’eau atmosphérique.
De ce fait, les domaines de longueurs d’ondes DAIS 7915 et ROSIS sont limités au regard du spec-
troradiomètre ASD FieldSpec3 FR (c.f. Figure II.2.3). Toutefois, nous avons jugé utile d’analyser en
laboratoire les spectres de réflectance sur l’ensemble de la gamme spectrale [0,4-2,5 µm]. Nous justi-
fions ce choix simplement par le fait que l’eau affecte la forme générale du spectre et non pas seulement
une portion du spectre. De plus, les bandes d’absorption de l’eau sont nombreuses et apparaissent sur
l’ensemble de la gamme spectrale. Toutefois, nous nuancerons par le fait qu’utiliser l’ensemble de
la gamme spectrale pour analyser les mesures expérimentales ne signifie pas obligatoirement que les
mesures aéroportées et de terrains peuvent être exploitées de la même manière.
Enfin, nos observations ont permis de montrer qu’une modification de la forme spectrale dans le
Vis-PIR pouvait avoir pour origine une modification dans le SWIR, par exemple l’apparition occasion-
nelle d’une absorption. Autrement dit, les variations des valeurs de réflectance durant l’hydratation au
sein de chaque région spectrale (Vis, PIR, SWIR) sont d’une certaine manière inter-dépendantes. Ainsi,
pour comprendre l’origine des variations spectrales dans les domaines de longueurs d’ondes propres à
ceux des spectromètres imageurs ROSIS (visible) et DAIS-7915 (Vis-PIR), il est nécessaire d’élargir
le champ de nos analyses à un domaine de longueurs d’ondes plus étendu (0,4-2,5 µm). Voyons main-
tenant, dans le détail, comment se traduisent les effets du degré d’hydratation sur le comportement
spectral des sédiments.
La déshydratation progressive des sédiments engendre un ordre précis d’apparition et de dispari-
tion des bandes d’absorptions de l’eau (Figure VI.1.1). Globalement, les bandes d’absorption harmo-
niques de l’eau localisées aux courtes longueurs d’ondes disparaissent les premières. Puis, suivent les
harmoniques de plus grandes longueurs d’ondes jusqu’à ce que les absorptions fondamentales de l’eau
disparaissent. L’ordre de disparition est contrôlé par l’atténuation progressive de l’absorption fonda-
mentale de l’eau centrée à 2,8 µm. Dès lors que les fondamentales ne sont plus présentes, le sédiment
est considéré nominalement anhydre. Toutefois, ce schéma est purement théorique. Dans la nature, les
sédiments marins sont rarement anhydres et présentent la plupart du temps de l’eau dans les structures
cristallines des minéraux, appelée eau structurelle ou eau d’hydratation.
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FIG. VI.1.1 – Évolution spectrale d’un sédiment sableux au cours de sa déshydratation. Les barres grisées localisent ap-
proximativement les absorptions spécifiques de l’eau depuis les courtes longueurs d’ondes aux grandes longueurs d’ondes.
Successivement disparaissent les bandes centrées à 1 – 0,97 µm ; 2 – 1,2 µm ; 3 – 1,4µm ; 4 – 1,79 µm ; 5 – 1,9 µm. Le
chiffre 6 correpond à l’absorption fondamentale de l’eau centrée à 2,8 µm. Notons que le domaine de longueurs d’ondes de
l’instrument l’ASD FieldSpec3 FR ne permet pas de couvrir la gamme spectrale spécifique à l’absorption fondamentale.
B) État hydrique des sédiments et réponses spectrales associées
L’état hydrique d’un substrat sédimentaire correspond à la quantité d’eau que le substrat est sus-
ceptible de renfermer. Les sédiments contiennent plus ou moins d’eau et leur état hydrique dépend
à la fois de leur capacité d’absorption et de rétention. Aussi, il existe autant de variétés d’états hy-
driques que de types de sédiments. En effet, en fonction de la nature du sédiment (sable ou argile),
l’état hydrique répondra différemment. Dans cette section, nous verrons comment à partir de l’analyse
des réponses spectrales des sédiments à un état hydrique particulier, il est possible de caractériser les
différents types d’eau.
a) Les sédiments saturés en eau À partir du moment où les vides et les interstices des sédiments
ne peuvent plus emmagasiner l’eau, l’état hydrique est saturé. Encore une fois, la nature des sédiments
qui composent le substrat sédimentaire contrôle la capacité d’engorgement. Les zones saturées en eau
contribuent fortement à alimenter le réseau hydrographique, c’est-à dire les nombreuses divagations
(chenaux de marée, sillons) qui parcourent les estrans. La capacité de drainage dépend également de la
nature des sédiments. Par contre, certaines zones apparaîtront spectralement sèches, lorsqu’il ne reste
plus ou peu d’eau dans les interstices des sédiments. À partir du moment où il s’agit de cartographier
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le contenu en eau de la slikke, il devient primordial de distinguer au préalable les sédiments saturés
en eau des sédiments exposés à l’air. Quels sont les critères spectraux que nous pouvons retenir pour
différencier un sédiment humide d’un sédiment saturé ?
b) Réponses spectrales des sédiments saturés en eau Dans le cas où nous disposons d’une
gamme spectrale suffisamment étendue (0,4-2,5 µm), il est relativement simple de prédire l’état hy-
drique d’un sédiment dans sa globalité. Un sédiment saturé en eau présentera des valeurs de réflec-
tances nulles, voire très faibles dans les domaines de longueurs d’ondes du SWIR1 et du SWIR2,
au regard du domaine du Vis-PIR pour lequel les valeurs de réflectances apparaissent largement plus
fortes. Ceci s’explique simplement par le fait que la bande d’absorption fondamentale de l’eau centrée
à 2,8 µm est tellement intense et large qu’elle masque totalement les domaines de longueurs d’ondes
voisins, en l’occurence le SWIR1 et le SWIR2 (Figure VI.1.2). Cet effet est accentué par le fait que
les harmoniques centrées à 1,4 µm et 1,9 µm sont également larges et intenses à ce stade de l’hydra-
tation. Nos expérimentations ont permis de montrer que seulement une épaisseur de tranche d’eau de
l’ordre de 0,5 cm suffisait à faire chuter drastiquement les valeurs de réflectance dans le domaine du
SWIR (Figure VI.1.2 a). À ce stade, seules les bandes d’hydratations centrées à 0,97 et 1,2 µm sont
exploitables et permettent de retrouver le contenu en eau. Plus l’eau s’évapore, plus l’épaisseur de la
tranche d’eau diminue. Il en résulte que le milieu se comporte optiquement différemment pour chacun
des stades. En effet, nous constatons que pour un état hydrique toujours saturé, mais avec une teneur
en eau sensiblement moins importante que l’état qui précédait (e.g. pour une épaisseur d’eau de ∼ 1
à 2 mm), l’absorption fondamentale de l’eau est moins intense. Le résultat, c’est une augmentation
progressive des valeurs de réflectance, tout d’abord dans le domaine du SWIR1, puis, dans le SWIR2
(Figure VI.1.2 b-d). Toutefois, à l’état saturé, les valeurs de réflectances dans le SWIR ne laissent tou-
jours pas entrevoir la formation de bandes d’absorptions signant la minéralogie. Autrement dit, à ce
stade de l’évolution hydrique, il est difficile, voire impossible de prédire la composition des sédiments
(carbonatés ou argileux, etc.). Pour un stade de déhydratation encore un peu plus poussé, nous consta-
tons que, à 1,79 µm, commence à apparaître une autre bande d’absorption spécifique de l’eau (Figure
VI.1.2 c). Elle se positionne en épaulement droit du domaine du SWIR1 et chevauche certainement la
bande d’absorption centrée à 1,9 µm. Les bandes d’absorptions centrées à 1,4 et 1,9 µm commencent
à sortir de leur état de saturation et prennent véritablement formes (Figure VI.1.2 e) . À ce stade de
l’hydratation, elles peuvent désormais être exploitées pour retracer le contenu en eau. Désormais, les
spectres de réflectance montrent non plus deux bandes, mais ils combinent cinq bandes d’absorptions
spécifiques de l’eau liquide (0,97 ; 1,2 ; 1,4 ; 1,79 ; 1,9 µm). Durant la déshydratation, conjointement
à l’évolution spectrale observée aux courtes longueurs d’ondes, nous constatons que dans les grandes
longueurs d’ondes (Vis-PIR), les niveaux de réflectivité et la pente générale des spectres augmentent
(Figure VI.1.3 a). Ceci s’explique principalement par le fait que l’abondance de l’eau diminuant, il
s’ensuit que les bandes d’absorptions centrées à 0,97 et 1,2 µm sont de moins en moins profondes
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FIG. VI.1.2 – Évolution hydrique et spectrale d’un sédiment sablo-vaseux en fonction du degré de saturation en eau (échan-
tillon n◦1 c.f. § Annexe A). a) forte saturation en eau, bandes d’absorption à 0,97 et 1,2 µm ; b) apparition du SWIR1 ; c)
individualisation de la bande à 1,79 µm ; d) apparition du SWIR2 et de la bande d’absorption à 1,4 µm, la bande d’absorption
à 1,9 µm demeure dans un état de saturation (Réflectance considérée = 0) ; e) apparition nette de la bande d’absorption à
1,9 µm qui signe la limite critique entre le milieu préalablement saturé et le milieu solide très humide. Au cours de la déshy-
dratation les valeurs de réflectance dans le Vis-PIR et SWIR augmentent conjointement aux diminutions des profondeurs de
bandes d’absorption spécifiques de l’eau.
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FIG. VI.1.3 – Évolution spectrale d’un sédiment sableux au cours de sa déshydratation. Le domaine de longueurs d’ondes
sélectionné [0,4-1,035 µm] correspond au domaine de longueur d’onde choisi pour l’étude des données DAIS-7915 . La
figure a) montre l’évolution de la pente spectrale au cours de la déshydratation après normalisation du premier canal. La
figure b) illustre le comportement spectral de la bande d’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm après retrait du
continuum.
Par conséquent, l’ensemble de ces critères spectraux permet de prédire avec un bon niveau de
confiance l’état saturé d’un sédiment. Un état saturé (i.e. eau + sédiment) diffère optiquement d’un
état solide très humide (i.e. eau + air + sédiment), compte tenu des valeurs d’indices de réfraction des
milieux respectifs. Comment se comporte spectralement le passage d’un milieu saturé liquide à un mi-
lieu solide très humide ? Il est difficile de définir une limite franche entre un état hydrique saturé et un
état hydrique très humide. Néanmoins, nous sommes tout de même en mesure d’apporter quelques éle-
ments d’informations sur les variations spectrales induites par les changement optiques du milieu suite
à une modification de l’état hydrique du sédiment. Nos observations montrent que l’occurrence de la
bande d’absorption centrée à 1,9 µm peut être considérée comme proxy de la transition entre le milieu
saturée liquide et le milieu très humide solide. En effet, dès lors que la bande d’absorption centrée à
1,9 µm sort de son état de saturation (c’est-à-dire sans minimum local) pour atteindre un état d’ab-
sorption (c’est-à-dire avec un minimum local), les modifications spectrales coïncident visuellement
au changement de l’état hydrique du sédiment (Figure VI.1.2 e). D’autre part, l’analyse des bandes
d’absorptions spécifiques de l’eau montre que le changement d’état hydrique correspond à des valeurs
précises des profondeurs de bande. Ce sont les profondeurs de bandes critiques. À chacune des bandes
spécifiques de l’eau pourra être attribuée une profondeur de bande critique. Les valeurs respectives
de chacune des bandes seront décroissantes des grandes longueurs d’ondes vers les courtes longueurs
d’ondes. Prenons maintenant le cas particulier de la bande d’absorption caractéristique de l’eau centrée
à 0,97 µm. Ce choix est guidé par le fait que nous avons volontairement restreint le domaine spectral
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des données aéroportées DAIS aux courtes longueurs d’ondes [0,4-1,035 µm]. Les raisons de ce choix
ont été expliquées dans le paragraphe précédent (c.f. paragraphe A)). Nous constatons que les fortes
profondeurs de bande d’absorption de l’eau centrée à 0,97 µm peuvent être utilisées comme proxy de
l’état de saturation, les valeurs plus faibles correspondent à un état “humide” (Figure VI.1.3 b). L’eau
sera alors contenue dans les interstices du sédiment et nous parlerons d’eau interstitielle. Autrement
dit, il existe une valeur critique pour laquelle la profondeur de bande peut être utilisée comme limite
entre un état saturé et un état très humide. Cependant, malgré ces observations, il est encore difficile
d’associer une teneur en eau précise à la valeur seuil de profondeur de bande. En outre, pour une
même profondeur de bande critique, la teneur en eau peut varier d’un sédiment sableux à un sédiment
argileux. Il est reconnu qu’un sédiment argileux présente une plus forte capacité de rétention qu’un
sédiment sableux. Par conséquent, pour une même profondeur de bande, les teneurs en eau relatives
aux argiles seront généralement plus élevées que celles des sables. C’est la raison pour laquelle il nous
est difficile de fixer un seuil unique et systématique à l’ensemble des sédiments rencontrés en zone
intertidale. L’usage des seuils doit donc être pris avec beaucoup de précautions.
c) Les formes d’eau dans les sédiments Voyons maintenant quelles sont les différentes formes
prises par l’eau liquide dans un sédiment désormais considéré comme un milieu solide d’un point de
vue optique (sédiment + eau + air). Nous distinguons quatre grands types d’eau en fonction de la
taille des porosités : l’eau libre, l’eau capillaire, l’eau hygroscopique et l’eau d’hydratation.
L’eau libre Il s’agit de l’eau qui circule librement dans les interstices des sédiments. L’eau est
individualisée dans les pores intergranulaires ou dans les inclusions fluides des minéraux. Sous l’effet
de la gravité, l’eau peut percoler à travers les macroporosités et les fissures.
L’eau capillaire et l’eau liée Elles remplissent les pores capillaires. Les tailles des pores sont si
petites qu’elles ne permettent plus à l’eau gravitaire de circuler. Les déplacements deviennent dans ce
cas dépendants des lois de la capillarité. L’eau est aspirée par le haut par une force de succion, c’est
l’ascension capillaire.
L’eau hygroscopique et l’eau d’hydratation L’eau hygroscopique est l’eau piégée ou adsorbée
à la surface des pores. L’eau adsorbée constitue alors une très fine pellicule (d’épaisseur de l’ordre de
quelques Å) de molécules “rangées” dans un ordre approximatif le long des surfaces cristalines. En
général, les molécules ou les cristaux qui constituent les “éléments” minéraux des matériaux sont ra-
rement neutres électriquement. La molécule d’eau présente des moments dipolaires (H2O=H++HO−)
dont les charges sont facilement capturées par les parois des pores sous forme de molécules de taille
infiniment petites (Figure III.2.1). L’eau d’hydratation, encore appelée eau structurelle, est l’eau, en-
core plus microscopique, qui est incluse à l’intérieur des minéraux, comme c’est souvent le cas pour
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les phyllosilicates (argiles). Les forces de tension sont telles que ces deux types d’eaux ne peuvent
pas se mouvoir par des simples mécanismes physiques (i.e. évaporation, gravité). Est-il possible de
différencier spectralement l’eau libre, liée, et hygroscopique en fonction de l’évolution hydrique ?
d) Réponses spectrales associés aux types d’eau contenus dans les sédiments
Réponse spectrale à l’hydratation d’un sédiment sablo-argileux Les mesures spectrales montrent
qu’il est possible de distinguer les formes d’eau contenues dans un sédiment. En effet, nos observa-
tions permettent de montrer qu’à un état spectral correspond un état hydrique particulier. Le type d’eau
conditionne fortement le nombre de bandes d’absorption de l’eau au sein d’un spectre de réflectance.
Par conséquent, connaissant uniquement le nombre de bandes d’aborptions de l’eau, il nous est déjà
possible de prédire le type d’eau contenue dans le sédiment (Tableau VI.1.1). Par contre, il nous est
plus difficile de définir avec précision les limites entre les différents types d’eau.
Le schéma permettant la prédiction du type d’eau contenu dans les sédiment sablo-argileux à partir
de l’occurrence des absorptions est le suivant :
– Si seules les bandes centrées à 0,97 et 1,2 µm apparaissent, alors nous rappelons que l’état
hydrique est saturé.
– Si seules les bandes centrées à 0,97 ; 1,2 ; 1,45 et 1,79 µm apparaissent, nous savons qu’il s’agit
également d’un état hydrique saturé.
– Si toutes les bandes d’hydratation sont représentées (0,97 ; 1,2 ; 1,45, 1,79 et 1,90 µm), alors le
sédiment n’est certainement plus saturé en eau mais celle-ci se présente peut être sous la forme
libre.
– Si toutes les bandes d’hydratatation sont présentes (0,97 ; 1,2 ; 1,45 ; 1,79 et 1,90 µm) mais si à
ces bandes s’ajoute la bande caractéristique du groupement hydroxyle (OH) centrée à 2,2 µm,
alors le type d’eau peut être libre ou lié. La concavité des bandes d’absorptions à 1,4 et 1,9 µm
diminue progressivement au cours de la déshydratation.
– Si la bande centrée à 0,97 µm a totalement disparu mais que subsistent néanmoins les bandes
1,2 ; 1,45 ; 1,79 ; 1,90 et 2,2 µm, alors l’état hydrique est libre ou lié.
– Si à son tour la bande centrée à 1,2 µm a totalement disparu mais que les bandes subsistent à
1,45 ; 1,79 ; 1,90 et 2,2µm, alors l’état hydrique est lié, l’eau est en partie adsorbée aux grains.
– Si à son tour la bande centrée à 1,79 µm a totalement disparu, que les bandes centrées à 1,45 et
1,9 µm sont très peu prononcées et que la bande à 2,2 µm s’intensifie, mais que subsistent les
bandes 1,45 ; 1,90 et 2,2µm, alors l’état hydrique est généralement sous sa forme hygroscopique.
– Si seules les bandes centrées sur 1,45 ; 1,90 et 2,2 µm sont représentées et que les profondeurs
de bandes à 1,45 et 1,9 µm sont très faibles , alors le type d’eau est certainement sous la forme
d’eau d’hydratation.
Le schéma décrit est simple pour notre interprétation qui se base à la fois sur les valeurs de teneur
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TAB. VI.1.1 – Tableau représentant les absorptions spécifiques de l’eau (0,97 ; 1,2 ; 1,45 ; 1,79 et 1,90 µm) et hydroxyle (2,2
µm) pouvant être utilisées comme proxy de l’état hydrique des sédiments (eau saturée, eau libre, eau liée et eau structurelle).
Le tableau synthétise également l’ordre d’apparition et de disparition des bandes d’absorption spécifique de l’eau. Les signes
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en eau et sur les modification spectrales majeures. Sa véracité est indubitable dans le cas d’un sédiment
de composition sablo-argileux ou argilo-sableux. Or, il faut savoir que les sédiments de composition
argilo-sableux et sablo-argileux sont certainement les plus abondants au niveau de la zone intertidale
de la baie de Bourgneuf. Toutefois, il faut être prudent en présence ou en absence de nouveaux consti-
tuants.
Réponse spectrale à l’hydratation d’un sédiment sablo-argileux et carbonaté Le schéma dé-
crit précédemment reste valable en présence de carbonates (e.g. tests de coquilles). La seule différence
notoire durant la déshydratation est que l’apparition de la bande d’absorption signant les carbonates
(∼ 2,34 µm) est postérieure à celle de la bande hydroxyle (2,2 µm). La bande qui signe une compo-
sition carbonatée ne peut être détectée que lorsque l’eau se présente sous sa forme libre. La bande ne
prend réellement forme que lorsque l’eau est sous sa forme liée. Toutefois, sachant que les micas (e.g.
muscovite), peuvent être abondants dans certains sédiments et qu’ils présentent une absorption centrée
à 2,35 µm voisine de celle des carbonates, il devient impossible d’identifier la minéralogie à partir du
moment où l’eau se présente sous sa forme libre et même liée. En effet, il faut vraiment déshydrater à
l’extrême pour pouvoir différencier la calcite de la muscovite par exemple. Si l’état hydrique contient
entre 5 et 8 % d’eau, quel que soit le type de sédiment, il est fort probable que la bande d’absorption
relative à la calcite (ou muscovite) n’apparaisse que sous la forme d’une inflexion.
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Réponse spectrale à l’hydratation d’un sédiment sableux Dès lors que le sédiment est pu-
rement siliceux (i.e. sable purement quartzeux), l’évolution spectrale en réponse à l’hydratation est
en partie identique à un sédiment sablo-argileux. La seule différence est que, quel que soit le niveau
d’hydratation du sable, les spectres de réflectance ne présentent aucune des bandes d’absorption dans
le domaine du SWIR2. Nous ne verrons donc pas apparaître la bande d’absorption typique des argiles
centrée à 2,2 µm. Par conséquent, il devient encore plus difficile de déterminer le type d’eau dans la
mesure où nous avons vu que la bande d’absorption centrée à 2,2 µm pouvait être utilisée comme proxy
de l’eau liée, hygroscopique voire d’hydratation (i.e. structurelle). Notons que l’absence de cette bande
s’applique uniquement à des sables bien cristallisés. En effet, il a été montré qu’en présence de silice
amorphe (e.g. opale), les spectres de réflectance étaient également caractérisés par une bande d’ab-
sorption centrée à 2,2 µm (Si-OH). Bien que cette dernière vibre aux mêmes longueurs d’ondes que
celle caractéristique des argiles de type Al-OH, elles peuvent tout de même être différenciées car l’ab-
sorption de la silice amorphe est sensiblement plus large que celle de l’argile. Il convient de souligner
que, dans la nature, les sédiments purement siliceux sont rares. Ils sont souvent mélangés à d’autres
minéraux, des minéraux d’altérations (des argiles), des minéraux primaires, des minéraux lourds, des
carbonates. Parfois, les grains de quartz peuvent même être enrobés d’une patine d’altération souvent
de type hématite (e.g. rubéfaction). Nous sommes en droit de nous poser la question suivante : quel est
l’effet de la rubéfaction des sédiments sur la réponse spectrale durant l’hydratation ?
Réponse spectrale à l’hydratation d’un sédiment sableux rubéfié Un sable rubéfié présen-
tera une patine d’altération à la surface des grains. Par conséquent, au sein des spectres de réflectance
des sables rubéfiés apparaîtront des larges bandes d’absorptions dans le domaine de longueurs d’onde
Vis-PIR typique des processus de transfert de charges des cations Fe2+ et Fe3+. Donc, la bande d’ab-
sorption centrée à 0,97 µm ne peut pas être exploitée directement pour retracer le degré d’humidité
dans la mesure où les larges bandes d’absorptions du fer chevauchent cette dernière. Cela signifie que
dans la perspective d’une éventuelle analyse, il sera nécessaire de décomposer l’information relative
au fer et à l’eau. Dans ce cas, le MGM, s’avérera un outil adapté. En effet, il peut être capable de dé-
convoluer en gaussiennes les bandes de l’eau et du fer et donc de séparer les informations. Toutefois,
dans notre étude, la plupart de nos investigations (DRX, spectrales) ont montré que les échantillons
collectés ne présentaient que rarement du fer d’altération. Seuls certains graviers sableux peuvent être
affectés par des patines d’altération. Nous considérerons que l’ensemble des pixels des images DAIS
et ROSIS ne sont spectralement pas affectés par les mécanismes de tranfert de charge du fer.
C) État hydrique des sédiments et évolution des bandes spectrales d’hydratation
Nous avons vu que l’état hydrique d’un sédiment pouvait être déduit directement grâce à l’occur-
rence des absorptions caractéristiques de l’eau et de leurs combinaisons. Ces caractéristiques spec-
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FIG. VI.1.4 – Évolution spectrale d’un sédiment sablo-vaseux au cours de la déshydratation (échantillon n◦2 c.f. § Annexe
A). Les figures b et c montrent respectivement les dérivées premières et secondes des spectres de réflectance (figure a). La
combinaison spectrale des données de réflectance avec les dérivées offre une identification précise des bandes d’absorption.
Les dérivées montrent clairement les variations sur les bandes d’absorption au cours de l’hydratation sur les minima locaux,
les profondeurs de bandes (magnitudes) et sur le degré d’asymétrie.
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trales ne sont pas les seuls critères pouvant faire l’objet de proxy de l’hydratation. En effet, une fois
les bandes d’absorption présentes, leurs formes évoluent de manière significative selon le degré d’hy-
dratation. Pour chaque étape de l’hydratation chacune des bandes d’absorption de l’eau présente des
formes caractéristiques particulières. L’étude des formes peut être appréhendée par l’utilisation des
paramètres d’absorptions tels que : l’aire, la profondeur de bande, la largeur à mi-hauteur (FWHM),
l’asymétrie, voire même le coefficient d’aplatissement quand les absorptions sont saturées. C’est autant
de paramètres de formes qui peuvent être corrélés aux teneurs en eau pour remonter à l’état hydrique.
Dans cette section, pour appréhender l’évolution spectrale des bandes d’absorptions de l’eau nous
utiliserons le principe de dérivation spectrale (Figure VI.1.4). En effet, cette technique a pour avantage
de s’affranchir du bruit de fond et donc d’être insensible aux variations d’albédo. Elle nous permet
d’appréhender les variations spectrales uniquement sur les bandes d’absorption indépendamment de la
forme globale du spectre.
La figure VI.1.4 illustre l’évolution spectrale des bandes d’hydratation. Globalement, plus un sé-
diment est sec, plus les profondeurs des bandes sont faibles, plus les largeurs à mi-hauteur sont faibles
et plus le degré d’asymétrie est petit. Les dérivées premières et secondes des spectres de réflectance
(VI.1.4, b, c) montrent clairement que, durant la déshydratation du sédiment, les minima locaux des
bandes d’absorptions varient. Nous remarquerons que les bandes d’absorptions centrées à 1,4 et 1,9
µm sont parmi les plus affectées par les décalages spectraux (Figure VI.1.5). La position centrale
des pics des dérivées se déplace préférentiellement vers les courtes longueurs d’ondes au cours de la
déshydratation. Le degré d’asymétrie est prononcé vers les grandes longueurs d’ondes (à droite des
minima locaux).
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FIG. VI.1.5 – Évolution spectrale des bandes d’absorption spécifiques de l’eau d’un sédiment sablo-vaseux au cours de
la déshydratation (échantillon n◦2 c.f. § Annexe A). Les figures a et b montrent respectivement les dérivées premières et
secondes de l’absorption centrée à 1,4 µm. Les figures c et d montrent respectivement les dérivées premières et secondes de
l’absorption centrée à 1,9 µm.
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En revanche, la bande d’absorption centrée à 0,97 et 1,2 µm montre une évolution moins complexe.
En effet, elle est plus symétrique et le décalage spectral des minima locaux est relativement plus faible
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FIG. VI.1.6 – Évolution spectrale des bandes d’absorption spécifiques de l’eau d’un sédiment sablo-vaseux au cours de
la déshydratation (échantillon n◦2 c.f. § Annexe A). Les figures a et b montrent respectivement les dérivées premières et
secondes de l’absorption centrée à 0,97 µm. Les figures c et d montrent respectivement les dérivées premières et secondes
de l’absorption centrée à 1,2 µm.
Comparons désormais les profondeurs relatives des bandes d’absorptions les unes aux autres. La
Figure VI.1.4 c, montre que plus la position des bandes d’hydratation est proche de la vibration fon-
damentale centrée sur 2,8 µm, plus les profondeurs relatives des harmoniques sont importantes.
Une fois les sédiments séchés à l’extrême, les propriétés spectrales résultantes ne sont plus fonction
des variations en eau mais deviennent inhérentes à la rugosité, la taille des particules et des agrégats, du
type de minéraux, de la composition (pigments, sels) et du contenu en matière organique. Nous remar-
querons que malgré un séchage intense, certaines bandes d’absorptions spécifiques de l’eau persistent
(Figure VI.1.7). Il s’agit des bandes à 1,4 et 1,9 µm. Dans ce cas, elles ne signent plus l’hydratation des
sédiments mais la minéralogie des minéraux hydratés (ici les argiles). Effectivement, ces bandes sont
reconnues comme résultant de la combinaison entre les vibrations moléculaires de l’eau (H2O) et les
vibrations des groupements hydroxyles (OH). A ce stade de l’évolution hydrique, nous pouvons parler
d’eau hygroscopique. Durant la déshydratation, les bandes d’absorptions des minéraux observés dans
le domaine du SWIR2 suivent une évolution contraire à celle de l’eau. Plus les bandes d’hydratation
disparaissent, plus les bandes d’absorption des minéraux se prononcent. Il en résulte des conséquences
majeures sur la détection des minéraux.
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FIG. VI.1.7 – Caractérisation spectrale d’un sédiment sablo-argileux largement déshydraté après un long passage à l’étuve à
∼ 105◦C. Les bandes d’absorption localisées à 1,4, 1,9 et 2,2 µm signent l’eau structurelle contenue dans les feuillets des
argiles et donc la minéralogie des minéraux hydratés.
D) Limite de détectabilité des sols
Il est primordial de comprendre les effets causés par l’hydratation d’un sol ou d’un sédiment sur les
valeurs spectrales. Nos mesures ont permis de confirmer que l’eau exerce un contrôle sur l’apparition
des bandes d’absorption des minéraux. Nous avons également montré que l’eau limite sérieusement
la détection des constituants. Passé un certain seuil d’hydratation, il devient impossible de caractériser
la composition du sédiment (CaCO3, Al-OH). Les valeurs de seuils sont elles-même fonction de la
composition des matériaux, ce qui rend les analyses sur les grandes familles de sédiment difficilement
généralisables. Ces propriétés ont des conséquences majeures quand il s’agit de cartographier les sédi-
ments à partir d’une image hyperspectrale. Nous parlerons ici de limite de détectabilité des minéraux.
Lorsque les sédiments sont saturés en eau, il est impossible de détecter la minéralogie. Même constat
avec de l’eau sous sa forme libre. Il est encore moins envisageable de quantifier les constituants à ce
stade de l’évolution hydrique. Il faut attendre que l’eau des sédiments soit sous sa forme libre (5 à 8
% d’eau) pour que les bandes d’absorption des argiles puissent être détectées. Mais il demeure encore
difficile de distinguer certains autres constituants comme les carbonates ou les micas (Figure VI.1.8).
Quand les sédiments sont vraiment secs (< à 5 %) les minéraux deviennent identifiables et directement
quantifiables, par exemple en utilisant les profondeurs ou les aires des bandes d’absorptions. Autre-
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FIG. VI.1.8 – Limite de détectabilité des sédiments argileux et carbonatés dans le SWIR2. La figure illustre la réponse
spectrale d’un sédiment durant la déshydration dans le domaine du SWIR2 et les teneurs en eau critiques à partir desquelles
commencent à apparaître les bandes d’absorptions des argiles (Al-OH) à 2,2 µm et des carbonates (CaCO3) à ∼ 2,34 µm.
ment dit, ces observations impliquent des conséquences majeures dès lors qu’il s’agit de quantifier et
cartographier les éventuels minéraux directement à partir de l’analyse des bandes d’absorptions pour
chaque pixel d’une image acquise en milieu littoral ou en milieu humide au sens large. Si tel était le cas,
toute analyse devrait systématiquement être précédée d’une estimation de la teneur en eau pour chaque
pixel de l’image. Ce n’est qu’après avoir estimé le degré d’humidité que des coefficients correcteurs
en chaque pixel pourront servir à étalonner les profondeurs de bandes relatives aux minéraux.
VI.1.1.2 Effets de l’eau sur les principaux constituants biologiques
L’eau affecte la forme générale des spectres de réflectance dans le domaine de longueur d’onde du
Vis-PIR, domaine où se manifestent également les absorptions spécifiques des pigments des végétaux.
Toutefois, contrairement aux minéraux, même à l’état saturé, la bande d’absorption de la chlorophylle-
a peut facilement être détectée ( c.f. Figures VI.1.2 a et VI.1.4). Bien sûr, cette détection n’est possible
que si la tranche d’eau qui recouvre les sédiments n’est pas trop épaisse et non turbide.
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VI.1.1.3 Les effets de la rugosité et de la porosité sur le comportement spectral
A) Le transfert de l’eau durant la déshydratation des sédiments et ses conséquences sur l’agen-
cement des particules
Durant la phase de dessication des matériaux mis à l’étuve, nous avons constaté que les spectres
de réflectance acquis avant séchage (état initial d’origine et sec) et après déshydration (état final et
sec) étaient différents. Bien que les compositions minéralogiques soient restées inchangées durant le
processus de déshydratation, et que les teneurs en eau entre l’état initial et final soient considérées
comme équivalentes, c’est-à-dire pratiquement nulles, les spectres de réflectance montrent cependant
des contrastes de réflectivité relativement importants (Figure VI.1.9 a, zone grisée). Plus précisement,
entre l’état final et l’état initial, la forme globale du spectre n’est pas modifiée, ce qui change, c’est
essentiellement leur niveau de réflectivité respectif. Les niveaux de réflectivité des matériaux secs qui
ont subi la déshydratation sont plus élevés que leurs “homologues” qui eux, n’ont pas subi de séchage
à l’étuve mais sont également secs. De plus, il semblerait que le contraste spectral (zones grisées
figure VI.1.9) soit fonction de la composition des matériaux. Les niveaux de réflectivité sont plus
contrastés pour les matériaux sableux et de nature siliceuse (∼30%) que pour les matériaux fins et de
nature argileuse [5-15 %]. Par conséquent, nous sommes en droit de nous poser la question suivante :
quelle est la cause d’une telle variation du niveau de réflectivité pour des échantillons de compositions
rigoureusement identiques et totalement déshydratés ?
B) Évapo-ascension capillaire
Les différences de réflectivités observées entre l’état initial et l’état final des matériaux et les
contrastes d’intensités (fonction de la nature des matériaux) sont interprêtés comme étant le résul-
tat d’un mécanisme physique : l’évapo-ascension capillaire. Ce dernier aurait pour effet de réarranger
la structure des sédiments au cours de l’hydratation. Le réarrangement des particules a pour principale
conséquence de réduire la porosité et la rugosité de surface. Bien que ce réarrangement texturel soit
peu perceptible à l’oeil nu, les mesures radiométriques reflètent largement ces modifications de texture
(Figure VI.1.9). Donc, les changements de textures s’expliqueraient principalement par le phénomène
d’évapo-ascension capillaire. Au cours de leurs passages à l’étuve, l’évaporation de l’eau serait com-
pensée par le mécanisme de capillarité qui remonte les eaux des sédiments sous-jacents. Ce mécanisme
assure le renouvellement des eaux intersticielles à l’interface air/sédiment, en fonction du stock d’eau
disponible. Ce mécanisme pourtant simple a deux conséquences majeures :
– la première est le réarrangement de la structure du sédiment, une compaction rapide des sédi-
ments par aspiration et évaporation de l’eau capillaire ;
– la seconde est le renouvellement des eaux intersticielles en surface.
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a) Réarrangement de la structure du sédiment Sous l’effet de la succion, les sédiments se
tassent, le volume des pores diminue, et la rugosité de surface est par la même occasion relative-
ment aplanie. Par conséquent, le trajet optique moyen du rayonnement au sein des particules entre
l’état initial et l’état final n’est plus le même ; il est écourté. Ces effets sont nettement visibles sur les
spectres de réflectance et expliquent les contrastes spectraux observés. En résumé, le contraste spectral
est provoqué par le tassement et les valeurs de réflectance sont corrélées à la porosité des sédiments.
b) Porosité du sédiment La porosité et la perméabilité sont deux facteurs qui influencent l’état
hydrique des sédiments ; elles dépendent de la composition du sédiment. D’une manière globale, plus
la porosité est importante, plus le sédiment peut se gorger d’eau, c’est la capacité d’absorption. Plus
















FIG. VI.1.9 – Spectres de réflectance illustrant le contraste spectral associé au phénomène de réarrangement des particules
au sein des matériaux à la suite de leur déshydratation. Les spectres sont représentés à l’état initial (avant déshydratation) et
à l’état final (après déshydratation). Les formes spectrales ne changent pas, seuls leurs niveaux de réflectivité varient. Le fort
niveau de réflectivité des spectres à l’état final est dû à une diminution de la rugosité et à une baisse de la porosité au cours
de la déshydratation. a) poudre de silice hyperfine, b) argile de type kaolinite, c) argile de type montmorillonite, d) argile de
type bentonite.
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un sable poreux et perméable laisse passer l’eau mais ne la retient pas. Une argile poreuse imper-
méable la retient. Pour contraindre avec plus de précision comment la porosité influence la réponse
spectrale, il devrait être intéressant de calculer précisément les porosités grâce aux profils de résis-
tivité (Wheatcroft, 2002) et ainsi les comparer aux mesures des spectres de réflectances. Le méca-
nisme d’évapo-ascension capillaire assure le renouvellement du stock d’eau disponible à la surface
de l’échantillon et participe activement à la diminution de sa porosité. Il ne serait pas surprenant de
constater une relation entre la porosité et l’état hydrique du sédiment, le tout contrôlé par le mécanisme
d’évapo-ascension capillaire.
C) La capacité au champ des sédiments
La capacité au champ désigne l’état d’humidité dans lequel le sédiment apparaît après ressuyage.
Après déshydratation des sédiments à l’étuve, il reste toujours de l’eau retenue dans les microporosi-
tés, sous la forme d’eau adsorbée aux particules ou encore sous la forme d’eau hygroscopique. C’est la
raison pour laquelle nous constatons que certaines bandes d’absorptions typiques de l’hydratation sub-
sistent au sein des spectres de réflectance, même après une déshydratation poussée. Plus les sédiments
présenteront des structures fines, plus la capacité au champ sera importante. C’est particulièrement le
cas pour les roches sédimentaires de nature argileuse (Fischer et al., 1998). En résumé, après déshy-
dratation totale, l’eau qui reste emprisonnée dans les microporosités ou dans les structures minérales
reflète à la fois la composition du matériau et sa structure.
Le transfert d’eau de la vasière dépend de deux paramètres : l’état hydrique des sédiments par
lequel transite le flux liquide et les apports en eaux (écoulement, ruissellement, stagnation), qui, par
leur importance et leur intensité, peuvent être plus ou moins absorbés par les sédiments. Nous avons vu
qu’à partir des spectres de réflectance, il était possible de caractériser les états hydriques des sédiments.
Dans le but de quantifier la teneur en eau de la zone intertidale, deux approches méthodologiques sont
menées en parallèle. La première consiste à caractériser l’état hydrique et quantifier la teneur en eau
des matériaux à partir des analyses spectrales conduites en laboratoire sur les échantillons. La seconde
à extrapoler les informations obtenues en laboratoire aux traitements des images hyperspectrales. Une
fois ces étapes réalisées, il pourra être envisagé d’interpréter les relations éventuelles entre le réseau
hydrographique et l’état hydrique des sédiments en fonction de leurs réponses spectrales. Comment
quantifier la teneur en eau à partir de nos mesures ?
VI.1.1.4 Quantification de la teneur en eau par MGMA
A) Intérêt de la méthode
En laboratoire, il est d’usage d’utiliser les harmoniques des absorptions, pour quantifier l’eau (Liu
et al., 2002; Lobell et Asner, 2002). Certaines études utilisent les bandes d’absorptions spécifiques de
l’eau pour établir une cartographie de leur teneur. Cependant, l’énergie lumineuse est absorbée par
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l’eau atmosphérique, interdisant le traitement sur une image hyperspectrale de plusieurs des bandes
spécifiques de l’eau liquide. C’est pourquoi, afin d’estimer le contenu en eau à partir des images hy-
perspectrales indépendamment des effets atmosphériques, il devient nécessaire d’utiliser des méthodes
plus robustes qui permettent d’extraire directement la teneur en eau à partir des pixels de l’image. Dans
cette optique, nous proposons une nouvelle approche basée sur le Modèle Gaussien Modifié Automa-
tique (MGMA). Le principe est le suivant : nous avons vu que l’eau influençait à la fois la forme
globale du spectre de réflectance (le continuum) et les bandes d’absorption de l’eau. Le MGMA offre
l’opportunité d’accéder à ces informations. Chacun des spectres de l’image peut être déconvolué par
une somme entre les bandes d’absorptions (les gaussiennes) et un continuum modélisé (continuum
MGM). Un premier intérêt du MGMA est que cet outil permet de prendre en compte les effets des
constituants sur l’estimation des bandes d’absorptions. Par exemple, si au cours de l’hydratation, une
absorption venait s’ajouter au système (le sédiment), alors ses effets sur le spectre de réflectance se-
raient modélisés par l’ajout d’une ou plusieurs gaussiennes supplémentaires. Autrement dit, le MGMA
permet de retracer l’évolution spectrale de chacune des bandes d’absorption de l’eau au cours de la
déshydratation et donc de comprendre les éventuelles relations qui lient les gaussiennes de l’eau entre
elles.
Concernant l’influence de l’eau sur le comportement spectral du continuum de réflectance, le
MGMA permet également d’appréhender son évolution au cours de la déshydratation. En outre, si le
continuum présente une réponse spectrale à l’hydratation caractéristique, il devient possible de quan-
tifier la teneur en eau directement à partir de celui-ci. Par conséquent, dès lors qu’il s’agit de carto-
graphier la teneur en eau à partir d’une image hyperspectrale, nous proposons d’utiliser l’approche
originale consistant à exploiter le continuum de type MGMA. Cette méthode s’avèrerait très intéres-
sante dans la mesure où le continuum est certainement moins dépendant des effets atmosphériques que
ne le sont les bandes d’absorptions. Par cette méthode, il deviendrait donc possible de quantifier l’eau
directement d’une scène indépendamment des effets atmosphériques résiduels.
B) Principe de la méthode
Le but de l’approche est de pouvoir extraire directement du spectre de réflectance la teneur en eau.
Dans cet esprit, nous avons décidé de corréler les paramètres spectraux de sortie de MGMA avec les
teneurs en eau calculées au préalable suite à nos expérimentations. Les paramètres spectraux en sorties
du MGMA sont les suivants : les paramètres des gaussiennes spécifiques de l’eau (Profondeur des
gaussiennes, FWHM, aire) et les paramètres du continuum MGM (pente et ordonnée à l’origine).
Les mesures de réflectance acquises en environnement contrôlé servent de bases pour extraire les
paramètres sédimentaires à chaque pixel de l’image. Leurs relations sont directement élaborées grâce
aux paramètres de sortie du MGMA couplé à des modèles de régressions statistiques. Une fois la va-
lidité des relations prouvée, elles pourront être extrapolées aux images hyperspectrales DAIS 7915 ou
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ROSIS. À des fins de comparaison, il convient de réduire les dimensions spectrales des données expé-
rimentales acquises au moyen de l’ASD aux données issues des images aéroportées. C’est pourquoi,
dans les sections qui suivront, parfois nous “dégraderons” volontairement la résolution spectrale des
mesures acquises en laboratoire (i.e. [0,4-2,5 µm] avec un pas de ∼ 1 µm) à celle des données DAIS
7915 ([0,4-1,035 µm] avec un pas de ∼ 15 µm) et ROSIS ([0,43-0,8 µm] avec un pas de ∼ 2 µm).
Au final, les résultats des analyses par MGMA combineront ainsi plusieurs jeux de données acquis
à différentes résolutions spectrales (ASD, DAIS 7915, ROSIS) et spatiales. Elles devraient permettre
d’appréhender les effets de la résolution (spatiale et spectrale) sur la capacité du MGMA à extraire les
paramètres bio-géophysiques.
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FIG. VI.1.10 – Relation entre la profondeur de bande des gaussiennes centrées à 0,97 µm avec son aire au cours de la
déshydratation. La valeur associée au R2 correspond au coefficient de détermination, et n le nombre de mesure spectrale
a) Choix des paramètres d’absorption La figure VI.1.10 illustre la relation entre la profondeur
de bande des gaussiennes centrées à 0,97 µm et son aire au cours de la déshydratation. Il existe une
relation très étroite entre les deux paramètres de bande : l’ensemble des points s’aligne sur une droite
(R2=0,99 avec n=53) correpond au coefficient de détermination, et n le nombre de mesure spectrale.
Cela n’est pas surprenant dans la mesure où cette relation est une conséquence inhérente au modèle
MGMA. Les gaussiennes sont symétriques dans le domaine des longueurs d’onde. L’aire de la gaus-
sienne est calculée par intégration des profondeurs en fonction de la largeur à mi-hauteur (FWHM).
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Par conséquent, nous en déduisons que l’aire ou la profondeur des gaussiennes peuvent, au même
titre, être utilisées pour caractériser le comportement spectral des absorptions en fonction de la déshy-
dratation. Dans cette partie, nous utiliserons par commodité la profondeur de la gaussienne que nous
assimilerons à une profondeur de bande. Mais comment se comportent les profondeurs de bandes au
cours de la déshydratation ?
b) Évolution hydrique et réponse spectrale des absorptions Dans cette section, nous allons étu-
dier les relations entre les profondeurs de la bande centrée à 0,97 µm et les teneurs en eau associées sur
des sédiments représentatifs de la slikke, à la fois des sédiments de taille moyenne fine (vaseux) et des
sédiments de taille moyenne plus grossière (sablo-vaseux). Nous nous intéresserons particulièrement
à l’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm dans la mesure où elle constitue l’unique bande
pouvant être exploitée à partir des données DAIS 7915. La gamme de longueurs d’ondes des don-
nées ROSIS étant plus restreinte que celle des données DAIS 7915, elle n’offre donc pas l’opportunité





















































FIG. VI.1.11 – Exemple de déconvolution par MGMA d’un spectre de réflectance DAIS 7915. La figure a) correspond à
la dérivée seconde du spectre de réflectance pour une gamme de longueurs d’ondes [0,835-1,035 µm]. Le nombre de pics
indique le nombre de gaussiennes possibles pour modéliser l’absorption de l’eau. La figure b) représente le nombre de
gaussiennes modifiées nécessaires (4) pour modéliser la forme du spectre dans une gamme de longueurs d’ondes [0,835-
1,035 µm].
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La figure (VI.1.11) montre que trois gaussiennes (G1, G2, G3) sont nécessaires pour déconvo-
luer le spectre de réflectance DAIS d’un sédiment très humide comme l’atteste la dérivée seconde du
spectre. Seule la gaussienne G2 centrée à ∼ 0,97 µm a été retenue pour mener à bien nos analyses.
La gaussienne G1 servirait à prendre en compte les effets atmosphériques. La gaussienne G3 sert à
améliorer l’ajustement.
Cas de sédiments de taille moyenne grossière La figure VI.1.12 représente l’évolution de la
profondeur de bande d’absorption de l’eau en fonction de la teneur en eau. Nous constatons qu’il est
possible de décomposer les données en plusieurs segments, à raison de deux à trois selon l’appréciation
de l’opérateur. Cela signifie clairement que le comportement spectral des absorptions n’évolue pas de
manière linéaire au cours de la déshydratation. Il existe des phases de déshydratation où les paramètres
spectraux vont varier brusquement et des phases où les variations spectrales seront légèrement moins
prononcées. Ces variations spectrales ont largement été remarquées à travers les résultats acquis en
laboratoire. Nous proposons d’expliquer les variations spectrales résultantes en formes de segments
par l’hypothèse suivante : les textures inhérentes aux sédiments contrôleraient les réponses spectrales
observées et seraient liées avec les différentes formes d’eau contenues dans les sédiments (l’eau libre,
l’eau capillaire, l’eau hygroscopique et l’eau d’hydratation). En effet, la texture contrôle plus ou moins
la capacité qu’a un sédiment à laisser évaporer son eau ou au contraire la retenir. Par exemple, la texture
d’un sédiments sableux permet à l’eau de s’évaporer dans un premier temps facilement. L’eau qui part
en premier est qualifiée d’eau libre. En revanche, compte tenu des fortes charges électrostatiques entre
les molécules d’eau et la surfaces des grains, l’eau s’évapore plus difficilement. Il s’agit de l’eau
hygroscopique et de l’eau structurelle. Bien sûr, la capacité d’évaporation ou de rétention d’eau d’un
sédiment est fonction du stock d’eau disponible. Le signal mesuré par le spectroradiomètre correspond
en grande partie à la pellicule superficielle du matériau. Par conséquent, tant que l’ascension capillaire
apporte de l’eau à sa surface, la distribution hydrique reste inchangée, les variations spectrales seront
modérées. Par contre, quand le stock d’eau disponible ne suffit plus à alimenter pleinement la surface
de l’échantillon, visiblement l’échantillon commence à sécher, d’abord en bordure du cristallisoir, puis
vers le centre. Par conséquent, les distributions hydriques de surfaces laissent apparaître des mélanges
entre les surfaces de sédiments secs et les surfaces de sédiments humides. Ce mélange se caractérisera
par des modifications brutales au niveau des spectres de réflectance. Ces modifications pourraient aussi
être à l’origine des segments observés.
Chacun des segments a fait l’objet d’une régression statistique. Nous avons ainsi modélisé les
relations entre la teneur en eau et la profondeur de bande pour chaque état hydrique du sédiment, en
l’occurrence, l’eau saturée, l’eau libre à liée et l’eau liée à hygroscopique. Autrement dit, les modèles
de régression offrent l’opportunité de prédire la teneur en eau de chaque pixel de l’image connaissant
sa profondeur de bande mais également de prédire l’état hydrique relatif aux pixels. La figure VI.1.12
montre que dans le cas de sédiment sableux la teneur en eau critique délimitant l’eau saturée de l’eau
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FIG. VI.1.12 – Loi de régression de type exponentielle permettant l’estimation de la teneur en eau à partir des profondeurs
de la bande d’absorption centrée à 0,97 µm dans le cas de sédiments sablo-vaseux (échantillon n◦1 c.f. § Annexe A). La
profondeur de bande d’absorption est la profondeur de la gaussienne modélisée par MGMA. La valeur associée au R2
correspond au coefficient de détermination (R2sature=0,97 ; R2libre=0,90R2lie=0,94).
libre est de ∼ 55%. La teneur en eau critique délimitant l’eau libre de l’eau supposée liée est de ∼ 28
± 4 %. Compte tenu des incertitudes expérimentales, cette dernière est relativement en accord avec les
valeurs critiques proposées par l’étude de Liu et al. (2002) qui était de l’ordre de 20 %.
Cas de sédiments de taille moyenne fine Nous avons entrepris la même démarche, sur des
sédiments vaseux (de granulométrie moyenne fine). Nous constatons que l’évolution de la profondeur
de bande de l’absorption à 0,97 µm ne suit pas le même schéma que pour des sédiments sablo-vaseux
(Figure VI.1.13). Un modèle de régression exponentielle entre la profondeur de bande et la teneur en
eau a donc été choisi. Nous constatons qu’elle présente deux étapes majeures (Figure VI.1.13) contre
trois dans le cas d’un sédiment sablo-vaseux (c.f.VI.1.12). Quelle est la raison permettant d’expliquer
les différences de comportement spectral observées durant la déshydratation entre un sédiment vaseux
et un sédiment sablo-vaseux ?
Comme les sédiments vaseux et sablo-vaseux ont à peu près les mêmes compositions, la différence
réside essentiellement dans leurs textures, c’est-à-dire leur granulométrie. L’hypothèse suggérée pré-
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Eau saturée et libre
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Point Critique 
(séparant eau saturée,  
libre de l'eau interstitielle)
FIG. VI.1.13 – Loi de régression de type exponentielle permettant l’estimation de la teneur en eau à partir des profondeurs de
la bande d’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm dans le cas de sédiment fins-vaseux (échantillon n◦4 c.f. § Annexe
A). La profondeur de bande d’absorption est la profondeur de la gaussienne modélisée par MGMA. Avec R2sature=0,988 ;
R2libre=0,761R2lie=0,843.
cédement semble être encore une fois vérifiée. La texture conditionne la capacité du sédiment à laisser
traverser les fluides qui se trouvent dans les pores, c’est la perméabilité du sédiment. En effet, l’agen-
cement des particules de sables permet facilement à l’eau de circuler dans les interstices et les pores
du sédiment. Les sables possèdent une forte perméabilité, c’est la raison pour laquelle les sédiments
sableux présentent un état hydrique supplémentaire aux sédiment vaseux. Il s’agit de l’état hydrique :
eau libre. Les sédiments vaseux, quant à eux, bien que très poreux, sont faiblement perméables et pos-
sèdent une très forte capacité de rétention de l’eau. C’est la raison pour laquelle ils voient leur état
hydrique saturé passer directement à celui d’eau liée et/ou hygroscopique durant la déshydratation. Ils
n’y a pas ou peu d’eau libre. Par conséquent, ce résultat permet de confirmer que les segments précé-
dement décrits doivent leur origine aux différents états hydriques des sédiments (i.e. saturé, libre, lié).
Ce résultat est d’une grande importance car il nous permet d’affirmer avec un bon niveau de confiance
que les paramètres de sortie du MGMA (ici les absorptions) peuvent être interprétés pour retracer
l’état hydrique des sédiments et prédire les teneurs en eau. a fortiori, comme le MGMA est capable de
prédire l’état hydrique, sachant que ces deniers sont fonction des textures, alors cela revient à dire que
le MGMA est capable de prédire les grandes tendances de textures des sédiments.
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D’autre part, nous constatons que les sédiments vaseux présentent une teneur en eau critique de
l’ordre de 30 ± 4% séparant l’état hydrique saturé de l’état hydrique lié. Compte tenu des incertitudes
de mesures, cette teneur en eau critique peut être considérée comme similaire à celle du sédiment
sablo-vaseux. Dans la perspective de cartographier à partir des données DAIS 7915 la teneur en eau en
fonction de l’état hydrique des sédiments, quel que soit le type de sédiment (vaseux ou sablo-vaseux),
il peut être envisagé d’appliquer le même seuil (∼ 28 %). Ce seuil est jugé acceptable pour différencier
les sédiments saturés des sédiments humides (i.e. contenant de l’eau interstitielle).
c) Validation du modèle de régression statistique élaboré à partir des paramètres d’absorptions
À des fins de validation, nous avons inversé les relations obtenues à partir des absorptions en les
appliquant à des spectres d’autres échantillons dont le contenu en eau est connu. La figure (VI.1.14)
montre qu’après inversion la relation est quasi-linéaire et de pente ≈1 (relation 1 : 1). Le modèle (c.f.
VI.1.13) est jugé valide.
 [H
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95 % Limite de confidence
95 % Limite de prédiction
FIG. VI.1.14 – Inversion des données observées et validation du modèle prédisant la teneur en eau à partir de l’évolution des
profondeurs de bande d’un sédiment sablo-vaseux. La relation linéaire et de pente ≈1 montre que les données prédites sont
conformes aux observables avec un coefficient de détermination de : R2sature=0,977. (échantillon n◦1 c.f. § Annexe A).
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D) Teneur en eau et paramètres du continuum
Au cours de la déshydratation, la forme générale du spectre varie. Plus le sédiment est sec, plus les
valeurs de réflectance sont élevées. Cette évolution est en partie contrôlée par la bande d’absorption
à 0,97 µm. Plus le sédiments est sec et moins la bande est intense. C’est pourquoi, le MGMA est
intéressant dans la mesure où il permet de prendre en compte l’évolution conjointe de l’absorption et
celle du continuum. Le continuum de type MGM est une droite dans le domaine des nombres d’ondes.
Il est caractérisé par deux paramètres : la pente et l’ordonnée à l’origine. Après déconvolution MGMA,
nous avons constaté que la pente du continuum ne présentait pas de variations significatives en fonction
de la variation en contenu en eau. Cependant, nous avons vu que la pente spectrale variait (c.f. figure
VI.1.3 a). En fait, l’évolution de la pente des spectres est compensée par celle des gaussiennes. C’est
l’une des caractéristiques inhérente au MGM. De plus, la compensation de la pente par les absorptions
est accentuée par l’automatisation des absorptions du MGM. Dans ce cas, les absorptions sont si bien
modélisées par les gaussiennes que les variations sur la pente sont négligeables. Par contre, l’ordonnée
à l’origine du continuum MGMA (ou intercept) présente une évolution caractéristique en réponse à la
déshydratation (Figure VI.1.15). Il semberait que, plus la taille des particules diminue, plus les valeurs
de l’ordonnée à l’origine des continua diminues (Figure VI.1.15). Voyons maintenant comment évolue
l’ordonnée à l’origine du continuum.
FIG. VI.1.15 – Évolution de l’ordonnée à l’origine du continuum MGMA appliqué à une gamme de longueurs d’ondes de
[0,4-1,035 µm] et pour différents échantillons prélevés sur la zone intertidale de la baie de Bourgneuf. La figure de droite
montre la tendance générale retenue.
a) Validation du modèle de régression statistique élaboré à partir du continuum MGM Dans
cette section, a des fins de validation, nous allons inverser la régression obtenue en l’appliquant sur des
spectres d’autres échantillons dont le contenu en eau est connu.
Nous avons appliqué aux paramètres du continuum un modèle de type exponentiel décroissant
310











95 % Limite de confidence
95 % Limite de prédiction











FIG. VI.1.16 – a) Loi de régression permettant d’estimer les teneurs en eau à partir du paramètre du continuum du MGMA
(i.e. l’ordonnée à l’origine) d’un sédiment sablo-vaseux (échantillon n◦1 c.f. § Annexe A). La résolution spectrale des
données a été au préalable dégradée à la résolution spectrale des donnéees DAIS-7915. b) Inversion des données observées
et validation du modèle. La relation linéaire montre que les données prédites sont conformes au données observées (pente
≈1).
dans le but d’estimer directement la teneur en eau à partir des spectres de réflectances (Figure VI.1.16
a). Comme pour les absorptions, le modèle de prédiction est acceptable. Toutefois, la figure VI.1.16-b
montre que l’inversion des données prédites par rapport aux observables montre un pente supérieure
à 1 avec une légère valeur de l’ordonnée à l’origine. La valeur de l’ordonnée (c.a.d. 0,515 %) est
négligeable en comparaison des fortes teneurs en eau (de 10 à 70 %). Par conséquent, comme les
teneurs en eau des observables sont inférieures au données prédites, le modèle aura pour effet de sur-
estimer les résultats. Cependant, la valeur de la pente étant de 1,205 ; cette dernière est proche de
la valeur 1, les données seront donc légèrement biaisées. Nous avons décidé de tester la validité du
modèle sur d’autres types d’échantillons à savoir sur deux grandes familles de sédiments.
1. Des échantillons sablo-vaseux (Figure VI.1.17).
2. Des échantillons fins de type vase (Figure VI.1.18).
Quelle que soit la nature de l’échantillon, la validité du modèle choisi est jugée acceptable aux
incertitudes de mesures près. Ici encore, les modèles présentés possèdent des valeurs d’ordonnée à
l’origine négligeable par rapport aux fortes teneurs en eau. En ce qui concerne la pente des modèles
prédictifs des sédiments sablo-vaseux (Figure VI.1.17-a, b, c), ces dernières possèdent souvent des
valeurs inférieures à 1 (i.e. 0,742 ; 0,454 ; et 0,524 ). Autrement dit, l’estimation de la teneur en eau à
partir du continuum aura tendance à être sous-estimée dans le cas des matériaux sablo-vaseux. Il peut
donc être appliqué à l’image DAIS 7915. Par contre, dans le cas de la vase (VI.1.18-b), la valeur de la
pente du modèle prédictif est fortement supérieur à 1 (c.a.d. 1,544). Autrement dit, l’estimation de la
teneur en eau à partir du continuum aura tendance à être sur-estimée dans le cas des matériaux vaseux.
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Par conséquent, bien que les modèles soient jugés acceptables, les résultats seront parfois sur-estimés
ou sous-estimés d’un facteur ∼2. D’importants biais peuvent donc être introduits. Les incertitudes
peuvent être attribués aux hétérogénéités de textures, c’est-à-dire au classement des grains ou encore
aux mélanges non-linéaires. Il conviendra de prendre avec précaution les cartes de contenue en eau
estimées à partir du continuum.
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FIG. VI.1.17 – Inversion de la régression obtenue sur des spectres d’autres échantillons prélevés sur la zone intertidale de la
baie de Bourgneuf et dont le contenu en eau est connu pour validation de la régression. Les sédiments se distinguent princi-
palement les uns des autres par leurs granulométries moyennes. L’échantillon a) correspond au même échantillon ayant servi
pour élaborer le modèle mais décarbonaté. Les échantillons b) et c) sont des sédiments sablo-vaseux d’origines différentes
de celui ayant servi à élaborer le modèle (échantillons n◦6 et n◦5 c.f. § Annexe A). Quel que soit le type d’échantillon les
valeurs prédites semblent s’aligner sur une droite avec les valeurs observées. Les pentes ne semblent pas conformes, elles
sont inférieures à la valeur 1. Bien que les résultats du modèle sont sous-estimés, le modèle est jugé acceptable et peut être
appliqué à une large gamme d’échantillons.
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FIG. VI.1.18 – Inversion de la régression obtenue sur des spectres d’autres échantillons prélevés sur la zone intertidale de
la baie de Bourgneuf et dont le contenu en eau est connu pour validation de la régression. Les sédiments se distinguent
principalement les uns des autres par leurs granulométries moyennes. L’échantillon a) est vaso-sableux (échantilllon n◦3).
L’échantillon b) (échantillon n◦4) est une vase selon la terminologie texturale de Folk. Quel que soit le type d’échantillon les
valeurs prédites semblent s’aligner sur une droite avec les valeurs observées. Les pentes ne semblent pas conformes, elle est
inférieure à la valeur 1 (cas -a) ou supérieure à 1 (cas -b). Bien que les résultats du modèle sont respectivement sous-estimés
et sur-estimés, le modèle est jugé acceptable et peut être appliqué à une large gamme d’échantillons.
b) Application aux données ROSIS Le fait d’utiliser le continuum pour quantifier la teneur en
eau peut être une alternative destinée à s’affranchir de l’usage des bandes d’absorptions spécifiques de
l’eau et cela indépendamment des effets atmosphériques résiduels. C’est pourquoi cette approche peut
être appliquée aux données ROSIS, tandis que l’approche par les absorptions ne le pouvait pas. Pour
ce faire, nous avons donc dégradé la résolution spectrale des mesures aux données ROSIS. Notons
que la variation de la vapeur d’eau atmosphérique varie dans le temps et l’espace. C’est la raison
pour laquelle les algorithmes de correction atmosphériques ne peuvent pas en éliminer l’intégralité des
effets et en particulier pour les bandes localisées à 1,4 et 1,9 µm. L’estimation du contenu en eau est
moins dépendant des effets atmosphériques que les bandes d’absorptions spécifiques de l’eau citées
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FIG. VI.1.19 – a) Loi de régression permettant d’estimer les teneurs en eau à partir du paramètre du continuum du MGMA
(i.e. l’ordonnée à l’origine) d’un sédiment sablo-vaseux (échantillon n◦1 c.f. § Annexe A). La résolution spectrale des
données a été au préalable dégradée à la résolution spectrale des données ROSIS. b) Inversion des données observées et
validation du modèle. La relation linéaire (pente≈ 1) montre que les données prédites sont conformes aux données observées.
précédemment, mais, il nécessite tout de même au préalable, une étape de correction atmosphérique.
Typiquement, cette méthode ne peut pas s’appliquer sur des données exprimées en luminance. Les
résultats (Figure VI.1.19 a) montrent que l’évolution du continuum MGMA appliqué à ROSIS suit
dans son ensemble l’évolution de celui appliqué à DAIS 7915 (c.f. figure VI.1.16). Là encore il s’agit
d’une allure de type exponentielle décroissante. L’inversion des données (Figure VI.1.19 b) montre
que les prédictions s’alignent sur les observables. La pente du modèle prédictif est proche de la valeur
1 (c.a.d. 1,02). Le modèle est donc conforme et peut être appliqué aux données de l’image ROSIS.
Ces résultats renforcent la validité du modèle MGMA et la capacité que possède le MGMA à extraire
un continuum modélisé (i.e. ordonnée à l’origine) indépendamment des bandes d’absorptions. Nous
nuancerons notre satisfaction par le fait que, précédemment nous avons vu que la qualité du modèle
pouvait variée en fonction du type de surface analysé.
VI.1.1.5 Comparaison des résultats de la déconvolution spectrale automatique à la dé-
convolution non automatique
Nous avons décidé de comparer le MGMA au MGM standard (Combe et al., 2005). La figure
VI.1.20 illustre le fait que de modéliser automatiquement l’absorption de l’eau par trois gaussiennes
contre une seule pour le MGM permet de mieux différencier l’état hydrique des matériaux. Le MGM
non automatique modélise mal les données et engendre d’importantes erreurs dès lors que les teneurs
en eau sont fortes. En ce qui concerne l’évolution de l’ordonnée à l’origine, le continuum de type
MGMA permet de mieux intégrer les fortes teneurs en eau relatives aux sédiments saturés. Autrement
dit, le MGMA est plus adapté à quantifier la teneur en eau que le MGM non automatique. Cette
constatation est normale dans la mesure où les paramètres d’entrée du MGM proposés par Combe et
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FIG. VI.1.20 – Comparaison du MGMA et du MGM sur l’évolution du comportement spectral de la bande d’absorption à
0,97 µm au cours de la déshydratation ; en fonction de la profondeur de bande (figure gauche) ; en fonction de l’ordonnée à
l’origine (figure droite). Ici, il s’agit d’un sédiment sablo-vaseux (échantillon n◦1 c.f. § Annexe A).
al. (2005) étaient principalement conçus dans le but de modéliser l’absorption de la chlorophylle-a du
microphytobenthos. Nous voyons ici l’importance d’automatiser le MGM car les paramètres d’entrée
du modèle MGM conditionnent les résultats observés en sortie et varient naturellement avec le type de
surface analysé.
c) Bande d’absorption fondamentale de l’eau Whiting et al., (2004) proposent d’étudier l’évo-
lution de la gaussienne inverse centrée à la longueur d’onde 2,8 µm (vibration fondamentale de l’eau)
au cours de la déshydratation pour extraire la teneur en eau. Il est reconnu que la forme des absorp-
tions dans le VIR–SWIR répond largement aux effets de la bande d’absorption fondamentale de l’eau
(Bishop et al., 1994; Whiting et al., 2004). Dans cette section, nous proposons de coupler le MGMA
avec la méthode de la gaussienne inverse dans le but d’étudier le comportement de l’absorption fonda-
mentale de l’eau (centrée à 2,8 µm) par rapport à l’une des harmoniques centrée à 0,97 µm.
La figure VI.1.21 montre les relations entre l’absorption fondamentale (FWHM) et son harmo-
nique (Profondeur de bande). Concernant l’absorption fondamentale, nous avons choisi d’utiliser le
paramètre d’absorption, FWHM, dans la mesure où la méthode proposée par Whiting nécessite une
phase de normalisation des spectres par rapport à leur maximum. Chaque sédiment présente des ca-
ractéristiques spectrales propres. Par exemple, pour une même teneur en eau, les sédiments peuvent
avoir des albédos différents. Ces différences peuvent être éliminées en normalisant les spectres par leur
maximum de réflectance. La normalisation consiste à diviser chaque canal du spectre par le maximum
de reflectance (R0). Par conséquent, il a été montré que, post-normalisation, la FWHM reflète d’autant
mieux les variations spectrales observées que les profondeurs de bandes (Whiting et al., 2004). Le pa-
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Profondeur de bande à 0,97 µm F([H
2
O])








A l'état saturé, forte dispersion des don-
nées modélisées pâr la gaussienne inverse 
centrée à 2,8 µm
Eau 
saturée
FIG. VI.1.21 – Relation entre l’absorption fondamentale de l’eau centrée à 2,8 µm et son harmonique centrée à 0,97 µm
(échantillon n◦1). Les paramètres de bandes d’absorptions sont : la largeur à mi-hauteur pour la fondamentale et la profondeur
de bande pour son harmonique. Notons que durant la déshydratation, les réponses spectrales des absorptions modélisées
respectivement par Gaussienne Inverse (dans le cas de la fondamentale) et par MGMA (dans le cas de l’harmonique) sont
comparables.
ramètre de l’absorption fondamentale présente les mêmes tendances que son harmonique. Toutefois le
modèle de Whiting diffère sensiblement pour les fortes teneurs en eau. En effet, nous avons vu dans le
premier paragraphe de ce chapitre que lorsque le sédiment est saturé en eau, l’absorption de l’eau est si
forte dans le domaine du SWIR qu’aucune absorption ne s’individualise réellement. L’état est saturé,
le spectre de réflectance apparaît totalement plat. Par conséquent, la gaussienne inverse ne peut pas
trouver de point d’ancrage et le modèle ne converge pas. Cela justifie pourquoi le modèle de Whiting
ne peut pas s’appliquer sur les sédiments saturés en eau (Figure VI.1.21). Si l’on supprime les valeurs
associées à l’état hydrique saturé (Figure VI.1.22 a), on observe une forte corrélation (Figure VI.1.22
b) entre les paramètres des absorptions (FWHM et Profondeur de bande). La principale conclusion
est que la bande d’absorption centrée à 0,97 µm répond aux variations de l’absorption fondamentale
centrée à 2,8 µm. Autrement dit, les résultats du modèle MGMA et GI sont en accord avec la théorie,
à savoir que les absorptions specifiques de l’eau sont inter-liées entre elles. Par la suite, Il pourra être
envisagé d’utiliser la même approche sur les autres harmoniques de l’eau (1,2 ; 1,4 ; 1,79 et 1,9 µm).
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FIG. VI.1.22 – a) Relation entre la teneur en eau et l’absorption fondamentale de l’eau centrée à 2,8 µm (FWHM) et son
harmonique centrée à 0,97 µm (profondeur de bande prédite selon les équations de la figure VI.1.12, échantillon n◦1). b)
Relation linéaire entre les paramètres d’absorptions de l’harmonique centrée à 0,97 µm (profondeur e bande) en fonction du
paramètre caractérisant l’absorption fondamentale (FWHM) avec un coefficient de détermination de : R2=0,999.
VI.1.2 Résultats des analyses spectrales-granulométrie
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FIG. VI.1.23 – Spectres de réflectance des sables de Noirmoutier enrobés d’une patine d’oxyde de fer (échantillon n◦7 c.f. §
Annexe A) : a) pris à différentes tailles de grain décarbonaté et sans matière organique ; b) exemple d’un sable déconvolué
par le MGMA montrant les relations entre les oxydes de fer et les absorptions. Notons que l’erreur quadratique moyenne
RMS située en bas de la fenêtre spectrale (courbe orange) est exagérée verticalement par 10 pour une meilleure visibilité.
La relation établie entre le continuum et la teneur en eau n’est pas systématiquement fonction que
de la composition. Elle est en réalité beaucoup plus complexe. La taille des particules influence l’or-
donnée à l’origine du continuum. Pour comprendre le rôle de la taille des particules sur l’évolution de
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l’ordonnée à l’origine, nous avons expérimenté par déshydratation et traité par MGMA des sédiments
de granulométrie caractéristique (Figure VI.1.23). Les sédiments correspondent à des sables de plage.
Après tamisage, les tailles moyennes des fractions granulométriques sont données (Figure VI.1.24). Il
s’agit de sables grossiers, de sables moyens de sable fins, de sable très fins et de silts. Ces derniers sont
dépourvus de matière organique (traités à l’eau oxygénée) et ont été décarbonatés. Leurs compositions
restent globalement inchangées à l’exception des fractions très grossières qui présentent parfois des
patines de fer enrobant les grains et des fractions silteuses qui présentent un enrichissement en micas.
La figure VI.1.24 montre clairement que plus la taille des particules croît, plus l’ordonnée à l’ori-
gine présente des valeurs faibles. Ce schéma général est assez bien respecté à l’exception des fractions
à 600 µm et 800 µm. Quelque soit la taille des particules, l’évaluation de l’ajustement des données
par un modèle exponentiel est adapté. En effet, les coefficients de détermination reflètent la qualité
d’ajustement avec un avec un coefficient de détermination moyen de R2moyen=0,85 et variant entre
R2min=0,66 et R2max=0,96. Ces dernières semblent donc bien être inversées, néanmoins la fraction
à 600 µm présente des valeurs plus faibles que celles à 800 µm. Ceci s’explique par le fait que les
grains de la fraction très grossière à 600 µm sont largement enrobés d’une patine de fer. Les larges
absorptions typiques du transfert de charges ont pour effet de provoquer une diminution du niveau de
réflectivité dans la gamme de longueurs d’ondes de [0,4-1,035 µm]. Par conséquent, les absorptions
larges du fer sont responsables des faibles valeurs de l’ordonnée à l’origine de la fraction à 600 µm
319















Modèle de type exponentiel






































FIG. VI.1.24 – Évolution de l’ordonnée à l’origine du continuum MGMA en fonction de la granulométrie moyenne (ici des
sables de plage,échantillon n◦7 c.f. § Annexe A)) pour une gamme de longueurs d’ondes de [0,4-1,035 µm]. Pour faciliter
la lecture chacune des classes granulométrique est annotée par son grain moyen. Chaque fraction granulométrique suit une
évolution de type exponentielle décroissante au cours de la déshydratation. Le tableau de droite synthétise ces évolutions.
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Nous allons maintenant étudier les relations entre la taille des particules et l’abondance relative
d’oxyde de fer. Pour ce faire, nous avons comparé des spectres de réflectance des sables prélevés au
niveau du pont de Noirmoutier pour différentes fractions granulométriques. Les sables de Noirmoutier
ont été sélectionnés car d’une part, ils présentent une importante patine d’altération à la surface des
grains, de couleurs rougeâtre à jaunâtre, et d’autre part parce qu’il est relativement facile de contrôler
leurs compositions. Nous avons tamisé les sables en neuf classes granulométriques. Afin de diminuer
les incertitudes en lien avec les mélanges de compositions, nous avons, non seulement décarbonaté les
matériaux, mais aussi détruit la matière organique. Les fractions obtenues sont de compositions rela-
tivements homogènes, excepté pour les classes les plus fines (inf. 35 µm ; [35-50 µm]). En effet, elles
comportent des micas (muscovite, biotite) en faible proportion par rapport au quartz. Chaque spectre
de réflectance acquis est caractéristique d’une classe granulométrique (FigureVI.1.23-a). Les spectres
ont ensuite fait l’objet d’une déconvolution spectrale par le MGMA (Figure VI.1.23-b). Nous obser-
vons que la profondeur des bandes d’absorptions (Gaussiennes) augmente avec la taille des grains. Le
comportement du continuum MGM diminue conjointement à l’augmentation de la taille des grains.
Les observations sont donc en accord avec la théorie. L’augmentation de la taille des grains favorise
les processus d’aborption par rapport aux phénomènes de diffusion. En conséquence, le taux d’oxyde
augmente avec la taille des particules. Ceci s’explique facilement par le fait que la quantité de pa-
tine d’altération nécessaire à enrober des gros grains doit être plus importante que celle nécessaire à
enrober des petits grains. C’est l’effet de cémentation par le fer libre.
Par conséquent, la granulométrie et la composition des sédiments influent sur les valeurs de l’or-
donnée à l’origine. Les effets de la composition et de la granulométrie peuvent être additifs ou contraires.
À ce stade de notre étude, il demeure complexe de décorréler les effets respectifs sur le continuum.
Toutefois, notons que seules les valeurs de l’ordonnée à l’origine diffèrent, l’allure globale reste in-
changée. En effet, quelle que soit la nature des sédiments, l’ordonnée à l’origine suivra une allure de
type exponentielle décroissante. Cette relation peut donc être appliquée aux images hyperspectrales.
VI.1.2.2 Relation entre la taille des particules, le continuum et la profondeur de bande
de l’eau
Dans les parties qui précèdent, nous avons vu qu’il était possible de déduire la teneur en eau à
partir :
– des bandes d’absorption,
– du paramètre du continuum (i.e. ordonnée à l’origine).
Qu’en est-il de la granulométrie ? Pour répondre à cette question, rappelons que les résultats per-
mettent d’appréhender les effets de la granulométrie au cours de l’hydratation. En effet, nous avons vu
que la taille des particules contrôlait la perméabilité des sédiments. Pour un sable, les fluides peuvent
circuler librement entre les interstices. Par conséquent, l’eau contenue dans un sable peut se présenter
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sous ses trois formes (saturée, libre, liée). En revanche, une argile est largement imperméable et l’eau
s’y présente soit sous sa forme saturée soit sous sa forme liée. Nous avons montré que le MGMA
permettait de retracer l’évolution hydrique en fonction du comportement spectral des bandes d’ab-
sorptions. Ces bandes d’asorptions sont sensibles au changement des état hydriques. Les absorptions
contiennent a priori de l’information sur la texture d’un sédiment (sableux ou argileux). Cette sup-
position est en accord avec la théorie qui stipule que le contraste spectral des absorptions peut être
influencé par la granulométrie (Clark, 1999). D’autre part, la théorie stipule également que la granu-
lométrie influence la forme globale des spectres de réflectance. Encore une fois les données expéri-
mentales traitées par MGMA semblent en accord avec la théorie. Plus la taille des particules diminue,
plus les particules possèdent un fort pouvoir de diffusion et plus les valeurs d’albédo sont grandes. Les
valeurs de l’ordonnée à l’origine du continuum retracent cette évolution.
En conclusion, il peut être envisagé d’appréhender la granulométrie en tenant compte à la fois de
l’évolution de l’absorption spécifique de l’eau et du continuum au cours de l’hydratation. Dans cette
optique, nous avons utilisé un modèle de régression statistique tridimensionel (classes granulomé-
triques, absorption à 0,97 µm et ordonnée à l’origine) pour extraire la granulométrie. Pour des raisons
de simplicité nous avons choisi un ajustement de type parabolique (Figure VI.1.25). De cette manière,
pour chacune des classes granulométriques sélectionnées (i.e. silts, sables très fins, sables fins, sables
moyens et sables grossiers) les tailles de grains sont interpolées. Le fait d’utiliser une fonction para-
bolique peut être discuté. Ici, compte tenu de la représentation en trois dimensions, le coefficient de
détermination n’a pas pu être facilement calculé. Toutefois, nous avons constaté que les ajustements
de type polynomial d’ordre 2, en deux dimensions, offraient une assez bonne approximation mathé-
matique des données. La source majeure d’erreurs s’explique par le fait que nous n’utilisons pas des
mesures précises de la taille de grains mais des classes granulométriques. Dans le chapitre qui suit,
nous appliquerons le modèle de régression ainsi élaboré à l’image hyperspectrale DAIS 7915 dans le
but de cartographier la taille des grains de la zone intertidale. Une critique des résultats obtenus sera
proposée.
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Granulométrie = 1.08071 - 0,0401575 * [PB0,97 µm]) + 0,000432356 *                                                                                   
                                      [PB0,97 µm]2 - 0,20682 * [Intercept] + 0,00522789 *    
                                      [PB0,97 µm] * [Intercept]+ 0,0171599 *[Intercept]2




O]2+6,455 [PB0,97 µm] 
                                        -0,162992*[H
2
O]*[PB0,97 µm]-0,764532*[PB0,97 µm]2 
a)
b)
FIG. VI.1.25 – Représentation tridimensionelle de l’ajustement des données issues du MGMA par une fonction parabolique.
a) Le modèle de régression statistique (c.f. relation Granulométrie) permet de retrouver la granulométrie en fonction des
paramètres d’absorption (profondeur de bande) et des paramètres du continuum MGM (ordonnée à l’origine ou intercept). b)
Le modèle de régression statistique (c.f. relation teneur en eau) permet d’estimer la teneur en eau en fonction des paramètres
d’absorption (profondeur de bande) et des paramètres du continuum MGM (ordonnée à l’origine ou intercept).
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Chapitre VI.2
Cartographie des faciès sédimentaires
Dans le chapitre qui précède, nous avons démontré l’aptitude du MGMA à extraire les propriétés
physiques des sédiments. En effet, nous avons montré que le couplage entre les paramètres de sorties
du MGMA (absorptions, continuum), les mesures acquises en laboratoire (teneur en eau) et les mo-
dèles statistiques de régression permettait d’extraire des spectres de réflectances les teneurs en eau et
cela avec un niveau de confiance satisfaisant. En revanche, en ce qui concerne l’extraction de la granu-
lométrie, l’approche méthodologique peut être discutée compte tenu de l’absence de validation. Enfin,
Combe et al. (2005) avaient déjà montré qu’il était possible de quantifier les biomasses en combinant
la technique du MGM avec un modèle de mélange non-linéaire.
Dans ce chapitre, le but étant de cartographier les faciès sédimentaires de la zone intertidale,
nous proposons d’appliquer aux scènes hyperspectrales DAIS-7915 et ROSIS les mêmes approches
que celles élaborées en environnement contrôlé (MGMA, régression statistique). Avant d’entreprendre
toute approche, il sera essentiel de s’assurer que chacun des pixels des images soit parfaitement dé-
convolué en la somme d’absorptions (gaussiennes) et d’un continuum. Le but ultime sera d’extraire
par MGMA les propriétés bio-géophysiques des sédiments. Pour ce faire, nos modèles de régression
statistique pourront être appliqués à des fins de cartographie des teneurs en eau et de la granulométrie.
Pour cartographier la biomasse nous utiliserons le modèle de mélange non-linéaire élaboré par Combe
et al. (2005). La comparaison des résultats issus du MGMA avec ceux du MGM (Combe et al., 2005)
devrait nous permettre de juger de la pertinence de l’automatisation du MGM. Nous appliquerons ces
deux approches sur les données DAIS 7915 et ROSIS. La comparaison des résultats ROSIS et DAIS
7915 devrait permettre d’appréhender les effets de la résolution spatiale et spectrale.
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VI.2.1 Déconvolution hyperspectrale par MGMA
VI.2.1.1 Déconvolution automatique des spectres de réflectance
A) Validation du MGMA
L’objet de cette section est de valider la technique de déconvolution automatique des données
hyperspectrales (Verpoorter et al., 2007) sur trois jeux de données :
1. de type DAIS 7915,
2. de type ROSIS,
3. de type laboratoire,
La figure VI.2.1 montre les résultats de la déconvolution spectrale. Nous avons choisi l’exemple ty-
pique du microphytobenthos comme cas test. En effet, les bandes d’absorptions en lien avec les diffé-
rents assemblages des pigments sont relativement bien contraintes par la littérature (Hoepffner et Sa-
thyendranath, 1991; Méléder et al., 2003; Carrère et al., 2002; Combe et al., 2005; Barillé et al., 2007).
La figure VI.2.1 montre que les absorptions modélisées sont conformes à la littérature et peuvent
donc être interprétées d’un point de vue biologique. Le nombre de bandes et leurs positions carac-
térisent parfaitement les assemblages de microphytobenthos ; nous retrouvons bien les pigments de
type Fucoxanthine, Chlorophylle-c et Chlorophylle-a. Quel que soit le jeu de données, les absorptions
relatives aux pigments sont bien modélisées. Le nombre d’itérations et l’erreur quadratique moyenne
sont faibles. La forte cohérence entre les résultats obtenus pour les différents jeux de données justifie
le fait que la technique de dérivation spectrale soit bien adaptée à générer automatiquement les fichiers
paramètres MGM. Le fait d’avoir automatisé le processus offre par la même occasion l’opportunité
de pouvoir comparer avec une assez bonne robustesse les cartes DAIS 7915 à celles de ROSIS. La
technique du MGMA est d’autant plus objective et généralisable à d’autres jeux de données voire
même d’autres types d’environnement. À des fins de cartographie, les résultats issus du MGMA sont

























Paramètres de sortie du MGMA (Microphytobenthos) 
DAIS  
Continuum (linéaire en nombres d’ondes) :  
Intercept :1.168 
(% réflectance) 











    Biologique  
1 512 45 0.60 Diadinoxanthine 
2 551 40 0.42 Fucoxanthine 
3 612 94 0.49 Chorophylle-c
4 674 56 0.50 Chorophylle-a 
5 742 21 0.17 Stuct. cellulaire 
6 950 42 0.27 Eau  
7 987 49 0.34 Eau  
8 1002 46 0.27    Eau
 
Erreur moy. RMS :  0,77% après 394 itérations 
Paramètres de sortie du MGMA (Microphytobenthos) 
ROSIS 
Continuum (linéaire en nombres d’ondes) :  
Intercept : 1.53 
(% réflectance) 











1 466 78 0.66 Tous Pigments 
2 504 43 0.47 Diadinoxanthine 
3 541 55 0.46 Fucoxanthine 
4 638 103 0.55 Chorophylle-c
5 676 26 0.67 Chorophylle-a
6 704 40 0.18 Amélioration MGM 
fit 
7 759 36 0.16 Structure Cell. 
8 787 32 0.11 Structure Cell.  
Erreur moy. RMS :  0,74% après 159 itérations 
Paramètres de sortie du MGMA (Micrphytobenthos)  
LABORATOIRE    (Entomoneis paludosa 68mg/m²) 
Continuum (linéaire en nombres d’ondes) :  
Intercept : 0.53 
(% réflectance) 











1 420 93 0.64 Tous Pigments 
2 505 63 0.22 Diadinoxanthine 
3 561 80 0.39 Fucoxanthine 
4 639 92 0.56 Chorophylle-c 
5 675 35 0.53 Chorophylle-a 
6 760 37 0.12 Structure Cell. 
7 796 43 0.13 Structure Cell. 
8 862 67 0.18 Bacteriochorophylle-a
 
Erreur moy. RMS :  0,33% après 187 itérations 







































































































































FIG. VI.2.1 – Application de la déconvolution hyperspectrale automatique par le MGMA sur des spectres de microphytobenthos acquis respectivement par les spectromètres
imageurs a) DAIS 7915, b) ROSIS et c) un spectre de laboratoire acquis par le GER. En haut à gauche figure la carte de localisation du pixel extrait (spectre de réflectance)
et à droite de cette carte sont représentés les paramètres d’entrée MGM élaborés grâce à la dérivation spectrale et les interprétations biologiques des absorptions. En bas de
la figure, sont représentés les spectres déconvolués illustrant le comportement des absorptions à une augmentation de la résolution spectrale dans une gamme de longueurs
d’ondes donnée.
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B) Influence de la résolution spectrale sur le comportement des bandes d’absorptions modéli-
sées
Bien que les spectres de microphytobenthos soient parfaitement déconvolués, nous constatons tout
de même des différences entre les jeux de données. Le nombre de gaussiennes caractéristiques de
l’assemblage du microphytobenthos diffère. Les données DAIS 7915 présentent trois absorptions ca-
ractéristiques interprétées comme étant de la Fucoxanthine, de la Chlorophyll-c et de la Chlorophyll-a
(Figure VI.2.1-a) contre quatre absorptions pour des données ROSIS et GER interprétées comme étant
de la Fucoxanthine, de la Diadinoxanthine, de la Chlorophylle-c et de la Chlorophylle-a (Figure VI.2.1-
b, c). Autrement dit, le constituant interprété comme étant de la diadinoxanthine n’a pas été détecté par
le MGMA pour les données DAIS 7915. Cela signifie que l’augmentation de la résolution spectrale
permet une meilleure identification des constituants. De plus, les données ROSIS et GER possèdant des
résolutions spectrales plus fines, elles offrent certainement une meilleure détection de la chlorophylle-c
que les données DAIS 7915. De ce fait, le capteur ROSIS offrirait la possibilité d’identifier les diffé-
rents groupes de diatomées plus facilement que le capteur DAIS 7915. Cependant, les données DAIS
7915 offrent l’opportunité d’accéder à l’absorption de l’eau centrée 0,97 µm. Trois gaussiennes sont
nécessaires pour modéliser les effets de l’eau (c.f. Figure VI.1.11).
VI.2.1.2 Déconvolution automatique des données DAIS 7915
Quand il s’agit de déconvoluer tous les pixels d’une scène hyperspectrale, il convient de s’assurer
que tous les constituants soient parfaitement modélisés. Tous les constituants de la zone intertidale ne
peuvent pas être pris en compte, seuls sont considérés ceux qui possèdent des signatures spectrales
typiques (c.f. Figure II.2.8). Il s’agit des sédiments sableux, vaseux, du microphytobenthos, de la
macrovégétation et du contenu en eau dans les substrats. Bien que l’intégralité des pixels de la scène a
été modélisée (mer, zone intertidale et terres), nous nous limiterons à n’étudier que ceux de la slikke.
Les figures VI.2.2 et VI.2.3 montrent que les différents constituants de la slikke sont parfaitement
déconvolués par MGMA et par MGM. Autrement dit, pour des fichiers paramètres sensiblement dif-
férents, le modèle converge quand même vers des solutions acceptables. Cette constatation renforce
l’idée d’automatiser un maximum le processus MGM. Rappelons que le MGM proposé par Combe et
al. (2005) avait pour objectif d’ajuster particulièrement les spectres de microphytobenthos. Le MGM
semble mieux modéliser les absorptions du microphytobenthos que le MGMA. En effet, le MGM se
base sur des mesures de Chromatographie en phase Liquide sous Haute Pression (CLHP), pour l’élabo-
ration fastidieuse du fichier paramètre. Par contre, le MGMA modélise mieux les effets de l’eau que le
MGM. En effet, l’erreur quadratique moyenne est meilleure pour le MGMA avec une valeur de 0,0038
(Stdev = 0,005) contre 0,0125 (Stdev = 0,01) pour le MGM. Comme la majorité des sédiments sont
fortement humides, l’erreur quadratique moyenne du MGMA est sensiblement plus basse que celle du
MGM. Ceci s’explique par le fait que le fichier paramètre MGMA est élaboré par la technique des PPI,
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FIG. VI.2.2 – Comparaison de la déconvolution par le MGMA et par le MGM de l’image DAIS 7915. Les spectres dé-
convolués représentent des sédiments plus ou moins humides. Les chiffres correspondent aux localisations des spectres sur
l’image.
ce qui permet au MGMA de prendre en compte une plus grande diversité spectrale au cours du proces-
sus de déconvolution. De plus, l’élaboration automatique du fichier paramètre est rapide, ce qui est un
atout non négligeable. Enfin, l’automatisation permet à l’opérateur de s’affranchir d’une connaissance
a priori pour construire le fichier paramètre MGM. Comme les résultats en sortie du MGM dépendront
systématiquement des données d’entrée, il reste judicieux de contraindre le fichier paramètre MGM à
partir de mesures expérimentales dès lors que l’usage du MGM est ciblé. C’est dans cet esprit qu’ont
procédé les auteurs Combe et al. (2005).
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FIG. VI.2.3 – Comparaison de la déconvolution par le MGMA et par le MGM de l’image DAIS 7915. Les spectres dé-
convolués représentent les principaux constituants biologiques. Les chiffres correspondent aux localisations des spectres sur
l’image.
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VI.2.1.3 Déconvolution automatique des données ROSIS
Nous avons appliqué la même méthode de déconvolution sur l’image ROSIS. La figure VI.2.4
montre que tous les constituants de la scène sont parfaitement déconvolués. L’erreur quadratique
moyenne sur l’ajustement de l’ensemble des pixels de la zone intertidale est très faible et donc très
satisfaisante. La RMS est de 0,003 (Stdev= 0,01). De plus, la position des absorptions reste cohérente
avec la théorie, les résultats sont interprétables.
En conclusion, chacun des pixels des scènes DAIS 7915 et ROSIS est parfaitement déconvolué.
La présente méthode (MGMA) améliore significativement la modélisation des spectres de réflectance.
Les valeurs de RMS moyennes sont faibles. L’ajustement est de qualité et permet de prendre en compte
toute la diversité spectrale de la scène. Elle est rapide, le modèle converge plus facilement vers une
solution acceptable. La méthode est reproductible à différents environnements et peut s’appliquer sur
des données de résolutions spectrales différentes. La méthode présente comme inconvénient d’être dé-
pendante des PPI (en anglais Pixel Purity Index). En effet, il s’avère que les end-members sélectionnés
par la technique du PPI contrôlent le nombre de gaussiennes en entrée. Une mauvaise estimation des
end-members pourrait nuire à la qualité de l’ajustement. D’autre part, il est recommandé de ne pas
utiliser la méthode dès lors que les données présentent un très mauvais rapport signal-bruit. En effet,
l’analyse spectrale par les dérivées présente le désavantage d’être sensible au bruit.
Enfin, les paramètres de sorties du MGMA étant cohérents, nous pouvons désormais interpré-
ter les variations spectrales des gaussiennes pour cartographier la composition des sédiments (e.g.
Chlorophylle-a, eau). Nous pouvons également interpréter les variations spectrales observées sur les
paramètres du continuum MGM (i.e. ordonnée à l’origine, pente) pour cartographier les propriétés
physiques des sédiments (e.g. granulométrie, eau).
VI.2.2 Paramètres du continuum et propriétés bio-physiques des sédi-
ments
VI.2.2.1 Cartographie des paramètres du continuum MGM
La figure VI.2.6 représente les paramètres du continuum (ordonnée à l’origine) produits à partir du
MGMA sur les données DAIS 7915. Nous constatons que la carte de l’ordonnée à l’origine présente
des variations spectrales relativement importantes. Le paramètre ordonnée à l’origine semble être lar-
gement tributaire du contenu en eau. En effet, les valeurs les plus basses sont observées au niveau
du réseau hydrographique de la slikke. L’eau a pour effet de diminuer le niveau de réflectivité des
spectres, ce qui se traduit par des valeurs faibles de l’ordonnée à l’origine du continuum. Les valeurs
les plus fortes sont observées au niveau des plages, des levées de chenaux de marée et sur les rochers,
c’est-à-dire là où se développent les macro-algues. Les fortes valeurs d’ordonnée à l’origine associées
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FIG. VI.2.4 – Application de la déconvolution par le MGMA sur l’image ROSIS.
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aux macro-algues s’expliquent facilement par le fait que la végétation présente un plateau dans le
proche infrarouge pour lequel les valeurs de réflectance sont élevées. Les fortes valeurs d’ordonnées
à l’origine des sables et des levées de chenaux sembleraient être corrélées à une granulométrie plus
grossière des sédiments. La taille des particule étant grossière, l’eau pourrait percoler plus facilement
et les sédiments seraient moins humides.
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FIG. VI.2.5 – Paramètres du continuum (ordonnée à l’origine) produit à partir du MGMA sur les données DAIS et les
données ROSIS.
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Notons que les cartes des paramètres du continuum des données ROSIS suivent à peu près le
même schéma général que pour les données DAIS 7915. À la différence près que la gamme de lon-
gueur d’onde couverte par l’instrument ROSIS ne comprend pas tout le plateau infrarouge. En effet,
L’instrument ROSIS couvre partiellement le plateau infrarouge, ce dernier commençant à 0,78 µm. Il
en résulte des valeurs différentes entre les données ROSIS et les données DAIS 7915 qui, quant à elles,
présentent véritablement un plateau infrarouge et donc un véritable saut dans l’infrarouge. Il n’est donc
pas étonnant de constater que les valeurs de l’ordonnée à l’origine, pourtant fortes car typiques de la
macro-végétation, sont relativement plus faibles dans le cas de ROSIS que pour DAIS 7915.






















FIG. VI.2.6 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle représentant la relation entre les valeurs de l’ordonnée à l’origine
du continuum ROSIS en fonction de celles de DAIS 7915. Afin de comparer les données entre elles, les données ROSIS ont
été dégradées à la résolution spatiale de DAIS 7915. Chaque point du diagramme correspond spatialement au même pixel
quelle que soit l’image aux incertitudes de mesures près (géoréférencement, mosaïque). Le codage de couleur (arc-en-ciel
avec le bleu foncé pour les valeurs les plus faibles) marque la densité de pixels. La majeure partie de la population (zone
rouge) semble d’aligner sur une droite.
VI.2.2.2 Classification des propriétés bio-géophysiques
La déconvolution spectrale a pour grand avantage de pouvoir dissocier dans un spectre de réflec-
tance les contributions relatives aux phénomènes d’absorptions (i.e les gaussiennes) et les contributions
relatives aux phénomènes de diffusion (i.e. le continuum MGMA).
Les résultats des analyses en environnement contrôlé sont en accord avec la théorie. Nous pouvons
donc avancer que les paramètres du continuum modélisés par le MGMA sont fonction des paramètres
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sédimentaires : la granulométrie, la rugosité, la composition, l’effet du biofilm, la matière organique
et la teneur en eau. Autrement dit, les paramètres du continuum, outre l’ordonnée à l’origine, varient
principalement en fonction des propriétés bio-géophysiques des sédiments. C’est la raison pour la-
quelle nous avons entrepris d’élaborer une classification non-supervisée des paramètres du continuum
pour cartographier les propriétés bio-géophysiques des sédiments. Cette cartographie présente un sens
dans la mesure où les classes sont liées aux processus de la physique optique. Pour ce faire, nous avons
classé trois produits du MGMA, à savoir les paramètres du continuum (carte de l’ordonnée à l’origine,
carte de la pente) et la carte de la RMSE (Root Means Square Error). Notons que la classification sera
principalement dépendante de l’ordonnée à l’origine. Bien que la pente du continuum ne montre pas
de variations significatives en laboratoire, nous avons tout de même inclus la pente du continuum afin
de prendre en compte les effets en liaison avec la macrorugosité (rochers, tables ostréicoles). La carte
de la RMSE a été incluse volontairement dans cette classification dans la mesure où elle comporte de
l’information. En effet, la RMSE nous renseigne sur les longueurs d’onde pour lesquelles le modèle
MGMA a moins bien ajusté le spectre par la somme du continuum et des gaussiennes. Cependant il est
difficile d’estimer quelles sont les parts de contributions respectives du continuum et des gaussiennes
dans les valeurs de RMSE. Nous avons identifié automatiquement et de manière non supervisée sept
classes. Nous avons ensuite attribué un faciès à chacune des classes. Les faciès ont été déduits direc-
tement des spectres de réflectances selon la position des absorptions et des valeurs caractéristiques du
continuum. Nous avons complété la caractérisation des faciès grâce à notre connaissance du terrain
et aux analyses en laboratoire. Les investigations confirment quela zone sud de la baie est de nature
sableuse. Nous garderons tout de même en mémoire que les acquisitions des données hyperspectrales
datent de l’année 2002 alors que nos investigations sont plus récente (2007-2008). Il est donc dange-
reux de s’appuyer sur les données expérimentales pour valider les cartes produites. Toutefois, sachant
que dans cette zone la dynamique sédimentaire est peu active, il est fort probable que les grandes ten-
dances granulométriques soient restées inchangées dans cette partie de la baie. De plus, les travaux de
Grossel et al. (2001) avaient également permis de montrer la nature sableuse au Sud-Ouet de la baie
(i.e. la Coupelasse).
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NOMENCLATURE




























































































































































































FIG. VI.2.7 – Carte des propriétés bio-géophysiques de la zone intertidale élaborée à partir de l’image hyperspectrale DAIS.
Les paramètres du continuum (ordonnée à l’origine, pente et RMSE) ont été classés puis regroupés en sept classes non
supervisées
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Cette carte reflète spatialement les grandes tendances des paramètres bio-géophysiques de la zone
intertidale. Elle est utilisée en première approche pour caractériser les faciès sédimentaires d’un point
de vue purement qualitatif. En aucun cas elle ne constitue une réelle quantification. Encore une fois,
elle illustre bien le fait que le continuum contient de l’information et que cette information est spatia-
lement distribuée de manière cohérente. Rappelons que cette classification est largement dépendante
de l’ordonnée à l’origine. À ce stade de l’interprétation, il nous est encore difficile de distinguer clai-
rement les effets de la granulométrie sur l’ordonnée à l’origine de ceux produits par la biomasse du
microphytobenthos. Voyons maintenant comment nous pouvons décorréler spatialement les effets de
la teneur en eau, de la granulométrie et de la biomasse.
VI.2.3 Cartographie de la teneur en eau

































FIG. VI.2.8 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle représentant la relation entre la profondeur de l’absorption centrée
à 0,97 µm acquise par MGMA et son aire calculée après retrait du continuum de type Clark and Roush, (1984). Chaque point
du diagramme correspond à un pixel de l’image DAIS 7915. Le codage de couleur (arc-en-ciel avec le bleu foncé pour les
valeurs les plus faibles) marque la densité de pixels. Nous constatons une forte corrélation positive entre les deux paramètre
d’absorption.
Les données d’entrée (i.e. profondeur de bande d’absorption de l’eau) ont été utilisées pour prédire
les résultats en sortie (i.e. teneur en eau). Le diagramme de dispersion (Figure VI.2.8) entre les valeurs
de profondeur de bande en fonction de l’aire de l’absorption centrée à 0,97 µm montre une relation
positive pseudo-linéaire. Autrement dit, la profondeur de bande est aussi significative que l’aire pour
estimer la teneur en eau. Comme les modèles de régressions mathématique ont été validés, nous les
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avons appliqués aux images hyperspectrales. Différentes formulations ont été élaborées (Verpoorter
et al., 2009). L’une permet de retrouver les teneurs en eau à partir des valeurs de l’ordonnée à l’origine
du continuum. Trois autres permettent de retrouver les teneurs en eau à partir des valeurs de profondeur
de bande de la gaussienne centrée à 0,97 µm. Il s’agit plus particulièrement des relations pemettant de
retrouver l’eau saturée, libre et liée.



























EAU SATURÉE EAU INTERSTITIELLE (LIBRE - LIÉE)
a) b) c)
Teneur en eau relative décroissante
FIG. VI.2.9 – Cartographie de la teneur en eau relative des sédiments de la zone intertidale de la baie de Bourgneuf. Chacune des cartes est élaborée à partir des modèles
de régression statistique de type exponentielle visant à retrouver les teneurs en eau à partir de l’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm. La carte a) représente les
secteurs saturés en eau (mer, cuvette). Les cartes b) et c) correspondent à l’eau présumée libre et liée.
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FIG. VI.2.10 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle représentant la profondeur de l’absorption centrée à 0,97 µm et
la teneur en eau. Chaque point du diagramme correspond à un pixel de l’image DAIS 7915. Les trois unités respective des
types d’eau présumées saturée, libre et liée sont nettement séparées et confirment ainsi la bonne réalisation de l’application
des relations conduites en laboratoire à l’image.
En sortie, trois cartes de contenu en eau ont été obtenues au moyen des relations élaborées dans le
chapitre précédent, l’une pour l’eau saturée, l’autre pour l’eau supposée libre et la dernière pour l’eau
liée (Figure VI.2.9). Pour appliquer ces trois relations indépendamment les unes des autres à l’image
DAIS, sans pour autant provoquer de confusion entre elles, un prétraitement a été nécessaire. En effet,
comme nous proposons trois relations exponentielles pour une seule valeur de profondeur de bande,
trois teneurs en eau se trouvent associées en fonction de l’équation sélectionnée. C’est pourquoi, pour
remédier à ce problème nous avons décidé de borner la gamme de profondeur de bandes en trois
intervalles de mesures. Ce qui revient à trouver deux seuils. Les seuils ont été sélectionnés parce qu’ils
présentaient des ruptures de pente notable. Néanmoins, à chaque valeur de seuil, c’est-à-dire à chaque
profondeur de bande, correspond une valeur de teneur en eau. Il s’avère que le seuil séparant l’eau
liée de l’eau supposée libre (28%) correspond à peu près à la valeur critique que proposaient Liu et
al. (2002), en l’occurrence 20%. En ce qui concerne le seuil entre l’eau saturée et l’eau supposée
libre, ce dernier a été choisi par rapport à nos observations sur le changement d’état des sédiments.
Effectivement, on constate que durant la phase d’acquisition des spectres en laboratoire, le passage
des sédiments d’un état liquide à un état solide et humide se traduisait spectralement par un saut des
valeurs de réflectance. Nous avons également utilisé l’apparition de la bande centrée à 1,9 µm comme
proxy du changement d’état.
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La figure VI.2.10 illustre le diagramme de dispersion des pixels de l’image DAIS 7915. À chaque
pixel relatif à une profondeur de bande correspond une teneur en eau. Les points s’alignent parfaite-
ment selon les équations formulées pour estimer la teneur en eau à partir des absorptions. il n’est donc
pas étonnant de retrouver les trois sous-ensembles correspondant à l’eau saturée, l’eau présumée libre
et liée.
La carte VI.2.11 constitue une synthèse des cartes élaborées à partir de la relation trouvée entre
l’absorption et la teneur en eau. Elle combine à la fois la carte d’eau supposée libre et celle supposée
liée. Elle exclut la carte saturée en eau. Autrement dit, elle a pour objet de quantifier l’eau uniquement
au niveau des surfaces exposées à l’air.
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FIG. VI.2.11 – Cartographie de la teneur en eau des sédiments de la zone intertidale de la baie de Bourgneuf. La carte est
élaborée à partir des modèles de régression statistique de type exponentielle visant à retrouver les teneurs en eau à partir
de l’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm (Profondeur de bande). Ici figurent uniquement les états hydriques
correspondant à l’eau présumée libre et liée. L’état hydrique saturé n’est pas représenté.
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VI.2.3.2 Cartographie de la teneur en eau à partir du continuum
Nous avons précédement cartographier le contenu en eau à partir de la relation entre l’eau et
son absorption. Désormais, nous allons appliquer la relation entre l’eau et le continuum (c.f. figure
VI.1.16) aux données ROSIS. Alors que les paramètres de bandes des gaussiennes font intervenir trois
régressions de type exponentielle, le paramètre du continuum (intercept) laissait supposer une seule
régression. Nous constatons que les cartes produites à partir des images DAIS et ROSIS se ressemblent.
Ceci s’explique facilement par le fait que les modèles prédictifs utilisés repectivement pour les données
DAIS et ROSIS était déjà similaires (c.f. figures VI.1.16 et VI.1.19). Les zones très humides sont aux
mêmes endroits pour les deux images et inversement pour les zones sèches. Toutefois, nous constatons
des différences en ce qui concerne les valeurs. Ceci s’explique par le fait que les valeurs d’albédo de
ROSIS sont originellement différentes de celles de DAIS. Peut être que ces différences s’expliquent
par la calibration des données ROSIS. Partant du principe que le modèle appliqué sur le continuum
aux données ROSIS (pente de 1) est meilleur que celui appliqué au données DAIS (pente de 1,2),
la carte ROSIS semblerait donc fournir une meilleure estimation du contenu en eau. Toutefois, suite
différences d’albédos, il convient de rester prudent quant à la comparaison directe des deux images sur
leurs qualités respectives.
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FIG. VI.2.12 – Cartographie de la teneur en eau des sédiments de la zone intertidale de la baie de Bourgneuf. La carte est
élaborée à partir des modèles de régression statistique de type exponentielle visant à retrouver les teneurs en eau à partir
du continuum (ordonnée à l’origine). La carte de gauche estime la teneur en eau pour DAIS 7915 tandis que celle de droite
estime la teneur en eau pour ROSIS.
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A) Importance de l’eau au niveau des processus sédimentaires
Pour comprendre les effets du contenu en eau sur les valeurs de réflectance, nous devons intégrer
les différents facteurs pouvant influencer celui-ci. Le contenu en eau varie avec la taille des grains,
la pente de la vasière, le temps d’exposition des sédiments et la topographie locale. Les cartes de
contenu montrent qu’une importante quantité d’eau stagne sur le substrat sédimentaire même après
une exposition prolongée des sédiments à l’air (1 heure). Les eaux stagnantes sont fortement corrélées
aux fractions granulométriques fines de types vases ou encore vaso-silteuses. Souvent, les structures de
vases en placages coïncident avec les surfaces recouvertes d’eau. L’eau stagnante apparaît également
entre les rides et mégarides sableuses.
B) Réseau hydrographique de l’estran
Ici, nous proposons de cartographier l’état hydrique des sédiments superficiels des estrans à partir
des cartes du continuum produites par MGMA. Deux zones sont clairement identifiées :
1. les zones à interface sédiment-eau, milieux saturés,
2. les zones à interface sédiment-air, milieux non saturés.
Les cartes de teneur en eau permettent de distinguer parfaitement les sédiments saturés des sé-
diments non saturés en eau. Les zones saturées se manifestent à travers la visualisation du réseau
hydrographique de l’estran. Nous distinguons les cuvettes, les sillons, les chenaux de marée et le Fal-
leron.
C) Implications morphométriques de la vasière
Nous avons clairement identifié le réseau hydrographique de la vasière. Les sillons et les chenaux
de marée qui arpentent la vasière et les éventuelles dépressions (i.e. cuvettes d’eau) sont autant de pa-
ramètres qui nous renseignent sur le caractère morphologique de la vasière. Par exemple, l’écoulement
des eaux depuis l’amont vers l’aval, au sein des chenaux de marée et des sillons, a pour principal effet
de surcreuser et d’entailler la vasière. Ce réseau d’apparence anastomosé crée localement des petites
dépressions et des petits reliefs entre lesquels l’eau peut s’écouler. Quand les chenaux sont de dimen-
sions assez importantes, des levées de chenaux peuvent apparaître. Elles constituent des méso-reliefs
plus importants que les buttes localisées entre les sillons, citées précédemment. Ces méso-reliefs sont
facilements identifiés par leurs états hydriques. Les méso-reliefs possèdent des état hydriques plus ou
moins secs (évaporation, percolation, ruissellement des eaux) et qui contrastent avec celui des dépres-
sions saturées en eau, c’est-à-dire le réseau hydrographique (écoulement, stagnation des eaux).
Par conséquent, les cartes du continuum permettent d’établir une analyse morphométrique relative
des estrans. Dans le but d’obtenir une cartographie des variations absolues des reliefs de type dépres-
sions, il aurait été intéressant de corréler les paramètres de bande d’absorption de l’eau à 0,97 µm
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(profondeur, aire) et les paramètres du continuum (ordonnée à l’origine) avec le niveau d’amplitudes
des dépressions. Cette démarche aurait simplement nécessité une étape de calibration entre les para-
mètres de bandes d’absorptions de l’eau ou les paramètres du continuum par rapport à la hauteur (en
m) des dépressions. En d’autres termes, les bandes d’absorptions spécifiques de l’eau les moins per-
tubées par les effets atmosphériques (i.e. 0,97 ; 1,20 ; 1,79 ; 2,8 µm) et les paramètres du continuum
devraient théoriquement permettre de retrouver les bathymétries des petits fonds. Toutefois, cette ap-
proche n’est valable que lorsque les eaux sont claires. Dans le cadre de notre étude, compte-tenu de
la forte turbidité des eaux de la baie de Bourgneuf suite à la remise en suspension des sédiments sur
l’estran, nous n’avons pas pu entreprendre cette démarche.
VI.2.4 Cartographie des faciès granulométriques
Nous avons vu qu’il était particulièrement difficile de discriminer les types de sédiments de la
zone intertidale, plus particulièrement quand il s’agit de déterminer le grain critique des sédiments. Le
terme “taille de grain critique” est classiquement utilisé comme standard pour classer les sédiments
(Paterson et al., 1998; Riethmüller et al., 1998). Ici, la granulométrie moyenne est calculée à partir
des fractions granulométriques. Cette grandeur statistique est prise souvent comme référence pour
caractériser les plages. Des études ont montré les relations entre la granulométrie moyenne des sables
et la morphologie des plages, les phénomènes de percolation et de perméabilité de l’eau ainsi que
leurs effets sur la dynamique du transport sédimentaire (Komar, 1977). Ces facteurs jouent un rôle
majeur dans la prédiction des zones d’érosions et d’engraissements des plages prises sous différentes
conditions hydrodynamiques.
Dans le but de cartographier les fractions granulométriques indépendamment des effets de la teneur
en eau, nous avons utilisé le modèle de régression statistique tridimentionnel élaboré dans le chapitre
précédent.
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Moyenne : 0,208 mm




FIG. VI.2.13 – Carte des faciès granulométriques de la zone intertidale élaborée à partir de l’image hyperspectrale DAIS. La
granulométrie est extraite au moyen d’un modèle de régression statistique tridimentionnel (X, les classes granulométrique
moyennes ; Y, la profondeur de l’absorption centrée 0,97 µm et Z, l’ordonnée à l’origine du continuum).
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La carte VI.2.13 représente les fractions granulométriques de la vasière intertidale. Les distribu-
tions granulométriques sont cohérentes avec les résultats attendus. Bien que la carte des fractions
granulométrique soit tributaire des valeurs de l’ordonnée à l’origine, cette dernière n’est pas stricte-
ment dépendante. En effet, le diagramme de dispersion représentant la granulométrie en fonction de
l’ordonnée à l’origine du continuum (Figure VI.2.14) est relativement diffus. Il n’y a pas de tendance
laissant supposer une étroite dépendance des données. Ce résultat s’avère intéressant dans la mesure
où l’approche utilisée pour cartographier les faciès granulométriques à partir des paramètres du conti-
nuum est d’une certaine manière indépendante des autres paramètres pouvant influencer les valeurs de

























FIG. VI.2.14 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle représentant la granulométrie en fonction de l’ordonnée à l’ori-
gine du continuum. Chaque point du diagramme correspond à un pixel de l’image DAIS 7915. Le codage de couleur (arc-
en-ciel avec le bleu foncé pour les valeurs les plus faibles) marque la densité de pixels.
Effectivement, nous observons que certaine zones qui étaient pourtant caractérisées par des valeurs
d’ordonnées à l’origine extrêmes (basses ou hautes) ne correspondent pas à des tailles de grains par-
ticulièrement fines ou grossières. Cela signifie que l’information est totalement décorrélée, ce qui est
en soit un point positif. Par exemple, si nous comparons les cartes de l’ordonnée à l’origine avec la
carte de répartition des faciès granulométriques, et cela plus particulièrement au niveau des rochers
en majorité recouverts par les macro-algues, nous constatons que les fortes valeurs de l’ordonnée à
l’origine, typiques des macro-algues, ne correspondent pas systématiquement à des sables grossiers.
Les contours délimitant la macrovégétation ne suivent pas les contours des unités granulométriques.
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FIG. VI.2.15 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle montrant la relation négative entre la granulométrie en fonction
la teneur en eau calculée à partir de l’absorption de l’eau. Chaque point du diagramme correspond à un pixel de l’image
DAIS 7915. Globalement, plus la taille des grains augmente, plus la teneur en eau diminue.
Prenons cette fois-ci l’exemple du microphytobenthos. Là encore, les contours délimitant les fortes
concentrations de microphytobenthos et constituant des unités bien individualisées, ne correspondent
pas obligatoirement aux contours des unités granulométriques. En d’autres termes, le fait que la carte
de répartition des faciès granulométriques ne suit pas systématiquement les tendances des autres para-
mètres sédimentaires influençant pourtant le comportement spectral nous permet d’affirmer que l’ex-
traction du paramètre taille de grain est décorrélé des autres facteurs.
En revanche, nous constatons tout de même des zones granulométriques fortement corrélées avec
la teneur en eau. Typiquement, les levées de chenaux et les plages présentent des granulométries plus
ou moins grossières et sont corrélées à des faibles teneurs en eau. Le diagramme de dispersion des
points (Figure VI.2.15) montre que la granulométrie est corrélee négativement à la teneur en eau, cette
dernière étant calculée à partir des absorptions. Plus la teneur en eau est faible plus la taille des grains
est grossière. Ce résultat est confirmé par l’étude statistique (Tableau VI.2.1). Dans le tableau (VI.2.1)
les moyennes granulométrique et hydrique ont été calculées à partir des cartes d’eau saturée, libre et
liée. Par exemple, l’eau sous sa forme liée présente une teneur en eau faible (27 %) et les moyenne
granulométrique sont les plus fortes (0,537 mm). Le mécanisme de percolation de l’eau semble le
mécanisme responsable. Un sable est perméable et laisse percoler l’eau alors qu’une vase est plus
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imperméable car enrichie en argile et sera plus propice à générer des zones saturée en eau. Voyons
maintenant comment nous pouvons interpréter la corrélation entre l’eau et la granulométrie d’un point
de vue spatial.
Paramètres 






















TAB. VI.2.1 – Tableau représentant la relation entre la taille de grain moyenne en fonction de la teneur en eau sélectionnée
sur trois zones présumées différentes (zone d’eau : saturée, libre, liée). Globalement les faible teneurs en eau sont associées
aux grains grossiers et inversement. La zone saturée en eau est de granulométrie plus fine que la zone riche en eau libre Les
sédiments de la zone riche en eau libre sont eux-mêmes plus fins que ceux de la zone riche en eau liée.
VI.2.4.1 Description des cartes de faciès granulométriques
Nous allons maintenant interpréter la carte des fractions granulométriques (Figure VI.2.13) obte-
nue à partir des traitements des données hyperspectrales (MGMA et régressions 3D). Globalement, les
types de sédiments varient des sables grossiers aux vases très fines. Compte tenu du cadre sédimen-
taire, il n’est pas étonnant que la répartition des fractions granulométriques de la vasière intertidale ne
montre pas un schéma général idéalement simple laissant supposer la prédominance d’un processus
sédimentaire plutôt qu’un autre. Ceci est principalement dû au fait que la majeure partie des sédiments
constitue des mélanges silto-sableux à sablo-silteux. Toutefois, l’interprétation de la répartition des
faciès granulométriques nous permet tout de même de dégager des grandes tendances.
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1,0 à 2,0 mm (2%)
Fractions supérieures à 
2,0 mm - non-classées
0,5 à1,0 mm (21%)
0,25 à 0,50 mm (37%)





















FIG. VI.2.16 – Cartes des faciès granulométriques de la zone intertidale élaborée à partir de l’image hyperspectrale DAIS.
Pour clarifier la compréhension et la distribution des faciès, les tailles des particules ont été regroupées en quatre classes
granulométriques dont les limites correspondent à celles des classifications usuelles en sédimentologie. L’imagette a) montre
des dépôts de plage, b) les dépôts de houle, c) les levées du chenal du Falleron et d) les dépôt grossiers du sud de la slikke.
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VI.2.4.2 Répartition des faciès granulométriques en relation avec l’hydrodynamisme
A l’évidence, nous ne sommes pas surpris de trouver à proximité des côtes et sur les plages des
faciès granulométriques de type sable grossier jusqu’à même des graviers fins (Figure VI.2.16 a). Une
seconde grande tendance des faciès granulométriques réside en la cohérence des dépôts. En effet, si
nous nous intéressons à la taille des particules, nous remarquerons que les unités granulométriques
s’agencent les unes par rapport aux autres de manière graduelle, elles ne présentent pas de variations
brutales (Figure VI.2.16). Par exemple, à une zone de sable grossier (classe rouge) succèdera une zone
de sable fin (classe jaune), qui elle-même, succèdera à une zone riche en silts (classe verte). Typique-
ment, nous n’observons pas des sédiments très grossiers juxtaposés directement à des sédiments très
fins. La vasière ne présente donc pas de ségrégation granulométrique anormale mais plutôt des unités
grano-croissantes ou grano-décroissantes normales. En d’autres termes, il n’existe pas de trace de pro-
cessus hydrodynamique suffisamment intense (e.g. tempestite) capable de remobiliser les sédiments
grossiers directement sur d’anciens dépôts fins. Au niveau de cette vasière, la mise en place des dépôts
résulte donc de processus tidaux provoqués principalement par l’action de la marée et/ou de la houle.
Ces derniers sont en accord avec les conditions de marée et de météorologie observées durant la phase
d’acquisition des données hyperspectrales.
Certains dépôts peuvent clairement être associés à une action prédominante de la houle, notamment
les effets de réflexion à la houle. En effet, nous pouvons constater la présence de figures sédimentaires
particulièrement sableuses à sablo-silteuses et plus ou moins sèches (classes jaunes) contrastant avec
le reste des dépôts qui les entoure, quant à eux de type vaseux et fortement humides (Figure VI.2.16
b). Ces figures forment des sortes de mégarides sableuses dont les directions sont obliques à la ligne
de rivage. Elles résultent de l’interaction entre les vagues de front d’onde et les vagues réfléchies par
les côtes (c. f. Figure I.1.10). A la basse mer, les mégarides peuvent subsister et constituer des hauts
topographiques (10-30 cm) contrastant avec le reste de l’estran plutôt plat. Il n’est donc pas surprenant
que les rides apparaissent plus sèches que les sédiments autour d’elles, dans la mesure où, compte
tenu de leur sur-élévation, l’eau peut percoler plus facilement par phénomène de gravité. Ces figures
sédimentaires peuvent être considérées comme d’excellents témoins des directions de propagation de
la houle voire même de la hauteur de la colonne d’eau.
Une autre grande tendance granulométrique est à mettre en relation avec le réseau hydrographique
de la vasière. En effet, nous pouvons constater que les levées de chenaux sont fortement corrélées avec
des sédiments grossiers (Figure VI.2.16 c, d). Dans leurs études, Ryu et al. (2004) avaient constaté que
la baie de Gomso (Corée) présentait les mêmes tendances granulométriques à proximité des chenaux
tidaux. Outre les effets de la granulométrie sur les mesures, les valeurs de réflectance des levées de
chenaux sont nettement plus importantes que celles des chenaux. Ceci s’explique facilement par le
fait que l’eau contenue dans les chenaux absorbe davantage le rayonnement électromagnétique que
les bordures des chenaux eux-mêmes. Cette propriété spectrale s’avère intéressante car elle permet
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de délimiter facilement et rapidement les contours du réseau hydrographique de la slikke et donc de
trouver son utilité dans de nombreuses applications relatives au domaine côtier (cartographie, modéli-
sation hydrodynamique, etc.). Nous nuancerons cette caractéristique spectrale par le fait que les eaux
des chenaux étant fortement turbides, il devient plus difficile de délimiter les contours du réseau hy-
drographique de façon franche. En effet, une forte charge de particules en suspension dans un milieu
liquide engendre des phénomènes de diffusion importants. Les valeurs de réflectance des eaux turbides
peuvent parfois même dépasser les valeurs de réflectance d’un substrat sédimentaire, certes en milieu
solide mais fortement humide.
Ces observations sont cohérentes avec le fait que l’énergie des chenaux (e.g. le Falleron) est suf-
fisamment importante pour remobiliser les crèmes de vases en direction de la mer mais pas assez
intense pour remobiliser les particules plus grossières, les abandonnant ainsi sur place. Les très fines
particules sont transportées en direction de la mer pour alimenter les dépôts deltaïques du Falleron
comme le montre l’éventail (∼ 500 m2) composé de fines (Figure VI.2.16 c).
Contrairement à d’autres environnements de baie (Ryu et al., 2004), le contenu en sable et le grain
moyen n’augmentent pas systématiquement en direction de la mer. Parfois, les tailles des particules
apparaissent fines au voisinage de la ligne d’eau (ligne d’eau au centre de la vasière), parfois elles
sont nettement plus grossières (au Sud et au Nord de la vasière). La distribution granulométrique des
secteurs Sud et Nord peut être expliquée par la présence de rochers, de récifs et d’installations conchy-
licoles faisant office de barrières physiques à l’hydrodynamisme. Enfin, nous pouvons distinguer une
zone de transition plus ou moins grossière en position médiane et de direction Nord-Sud.
En résumé, compte tenu des descriptions précédentes, différents ensembles granulométriques peuvent
ainsi être très schématiquement différenciés. La figure synthétise ces différents ensembles. Au Nord
et au Sud de la vasière intertidale prédominent des sédiments sablo-silteux. Au voisinage des plages
et des chenaux de marée les sédiments apparaissent également sableux à sablo-vaseux. Au centre de
la baie apparaissent des mégarides sablo-silteuses à sableuses. Tout le reste de la baie est largement
occupé par des sédiments vaseux.
VI.2.5 Cartographie de la biomasse et son pourcentage de couverture
VI.2.5.1 Biomasses et pourcentage de couverture
En sédimentologie, il est important d’intégrer l’étude des biomasses pour comprendre la réparti-
tion des faciès sédimentaires de la zone intertidale. En effet, la répartion du microphytobenthos serait
contrôlée par la nature du substrat mais aussi certains types de microphytobenthos auraient pour ef-
fet de biostabiliser le sédiment. Les cartes de biomasses et de pourcentage de couverture permettent
de quantifier l’impact biologique (microphytobenthos) sur les processus de stabilisation à une large
échelle. Des observations préliminaires montrent que le biofilm microalgal occupe une importante sur-
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face. Les valeurs de réflectance des sédiments recouverts par d’importantes quantités de biofilm sont
plus basses que pour les surfaces présentant de faibles quantités de biofilm.
Combe et al. (2005) ont montré qu’il était possible à la fois d’identifier et de quantifier les bio-
masses par télédétection hyperspectrale à partir des données DAIS par un modèle de mélange non-
linéaire. Ce modèle a pour avantage de prendre en compte les mélanges intimes entre le biofilm et
le substrat sédimentaire. Nous avons élaboré une technique permettant d’identifier automatiquement
les bandes d’absorptions en liaison avec les différents assemblages de microphytobenthos, le type de
substrat et la teneur en eau. Par le même procédé, le continuum est retiré automatiquement des spectres
de réflectance. L’estimation automatique du continuum permet d’appréhender de manière significative
les cartes des paramètres du continuum. Á la différence des études précédentes (Combe et al., 2005),
le continuum est estimé librement. Ce continuum automatique n’est donc pas uniquement dépendant
des propriétés biologiques des sédiments (diatomées), il dépend également des propriétés intrinsèques
au type de substrat (composition, granulométrie et teneur en eau).
VI.2.5.2 Description des faciès à diatomées
Le microphytobenthos influence les propriétés des sédiments. En effet, les diatomées épipéliques
sécrètent des substances extracellulaires riches en polysaccharides (EPS), ce qui rend le sédiments plus
cohésifs, favorise les dépôts des particules fines, protège le substrat contre l’érosion (§I.2.4.5). Les
diatomées colonisent la pellicule superficielle du sédiment selon le degré d’évolution des mucilages
qui emprisonnent les particules de vase.
Les processus d’absorption photosynthétiques peuvent être appréhendés par le MGMA dans le do-
maine spectral [0,444 à 0,678 µm]. Nous avons vu que l’absorption de la lumière par les photopigments
se manifestait par l’occurrence de bandes d’absorptions intenses dans le spectre de reflectance. Chaque
pixel ou spectre de l’image hyperspectale a été déconvolué par MGMA. Les valeurs des paramètres de
bandes (ou de gaussienne) associées à chaque pixel permettent d’obtenir une cartographie complète de
ces paramètres (profondeur, FWHM, aire de bande). Autant l’analyse des spectres déconvolués per-
met d’appréhender les assemblages possibles au sein d’un pixel, autant les cartes permettent d’évaluer
spatialement la distribution de ces assemblages. L’étude des absorptions spécifiques au microphyto-
benthos par MGMA confirme que la Chlorophylle-a est corrélée positivement à la Chlorophylle-c et
cela quel que soit le capteur utilisé (Figure VI.2.19).
Les facteurs qui contrôlent les biomasses du microphytobenthos dans les waddens sont complexes.
Les distributions granulométriques sont reconnues comme l’un des facteurs qui contrôle leur réparti-
tion.
Certaines études ont permis de montrer que les fortes concentrations de Chl-a étaient corrélées aux
sédiments vaseux et inversement, que les faibles teneurs semblaient être corrélées aux sédiments sa-
bleux (Cahoon et al., 1999; Perkins et al., 2003; Smith et al., 2003b; Deronde et al., 2006b). Cependant,
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Moyenne : 13,5 %




FIG. VI.2.17 – Cartographie DAIS de la biomasse et du pourcentage de couverture à partir du modèle de mélange non-
linéaire.
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BIOMASSE:
Moyenne : 8,981 
Maximum : 105,5
Stdev : 20,26
POURCENTAGE DE COUVERTURE 
Moyenne : 47,65 %










FIG. VI.2.18 – Cartographie ROSIS de la biomasse et du pourcentage de couverture à partir du modèle de mélange non-
linéaire.
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DAIS [Chl-c f(Chl-a)] ROSIS [Chl-c f(Chl-a)]
FIG. VI.2.19 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle montrant les relations entre la Chlorophylle-c et la la
Chlorophylle-a des données DAIS 7915 a) et ROSIS b). Chaque point du diagramme correspond à un pixel de l’image
DAIS 7915 et ROSIS. Les tendances de distribution entre la Chlorophylle-a et la Chlorophylle-c semblent être linéaires dans
les deux cas.
cette corrélation simple doit être prise avec précaution dans un environnement aussi complexe que la
zone intertidale où de nombreux paramètres peuvent perturber ce schéma simple. D’autres auteurs
(Cartaxana et al., 2006) montrent que, dans l’absolu, il n’existe pas de relations claires entre le type
de substrat et sa concentration en diatomées. Cartaxana et al. (2006) montrent que les différences de
colorations observées à la surface du sédiment sont fonction de la quantité relative des diatomées dans
les premiers microns de la pellicule sédimentaire. Les sables renferment dans les premiers microns des
sédiments moins de diatomées (21 µg.g−1) que les sédiments vaseux (77 µg.g−1). Toutefois, plus en
profondeur, les abondances des diatomées relatives aux sédiments vaseux chutent fortement tandis que
celles des sables restent constantes. Ceci s’explique par le fait que les diatomées des sédiments vaseux
ont fortement migré à la surface contrairement à celles des sables qui restent fixées sur leur substrat.
Pour de mêmes conditions d’illumination, les cartes obtenues sur la zone intertidale semblent mon-
trer une forte corrélation entre les faciès silteux-vaseux et les fortes concentrations de diatomées. En
revanche, les faibles concentrations de diatomées ne signifient pas qu’elles soient obligatoirement as-
sociées à des substrat sablo-silteux. Il n’est pas surprenant que la relation entre la granulométrie et les
diatomées ne soit pas simple et encore à l’heure actuelle, qu’aucun concensus ne soit établi (Deronde
et al., 2006b). Quoiqu’il en soit, il demeure nécessaire de contraindre les propriétés physiques des
sédiments.
En effets, les faibles densité peuvent être associées à une forte abondance d’eau, nappant les sub-
strats. Autrement dit, pour établir la relation la plus juste qui soit entre la concentration de diatomées
et le type de substrat, il est nécessaire de soustraire les effets de l’eau.
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VI.2.5.3 Relation microphytobenthos-faciès granulométriques
Des études ont établi les relations entre le microphytobenthos et les caractéristiques des sédiments.
Elles stipulent que la concentration en diatomées de type épipéliques est fortement corrélée à la teneur
en vase (Brotas et al., 1995; Colijn et Dijkena, 1981). Le modèle mathématique de Van de Koppel et al.
(2001) avait permis de montrer qu’il existait une rétroaction positive entre les densités des diatomées et
le type de substrat, plus particulièrement avec la fraction silteuse des sédiments. En d’autres termes, les
abondances de microphytobenthos seraient contrôlées par les faciès granulométriques. Pour un même
environnement, deux configurations seraient possibles :
1. les forte densités de diatomées sont corrélées à des sédiments riches en silts et à diminution du
pouvoir érosif,
2. les faibles densités de diatomées sont corrélées à des sédiments riches en sables et à un fort
pouvoir érosif.
Cette hypothèse s’avère intéressante dans la mesure où elle nous permet d’établir la relation entre
les paramètres biologiques issus du modèle de mélange (les cartes de biomasses) et les propriétés phy-
siques des sédiments. À partir des cartes de distribution des diatomées, il devient maintenant possible
de les interpréter en tant que cartes de distributions granulométriques et d’individualiser les unités
sableuses des unités silteuses. Toutefois, pour que notre approche soit valable, il convient de fixer un
seuil limite d’abondance de diatomées afin de pouvoir estimer la nature du substrat à partir des densités
en microphytobenthos. Pour les faibles densités, le substrat sera de nature silteux-vaseux, et, une fois
le seuil franchi, les sédiments seront considérés comme silteux-sableux. Les sédiments de la zone in-
tertidale sont composés principalement d’une fraction silteuse mélangée avec plus ou moins de sables.
En réalité, ces mélanges font que les sédiments ne peuvent pas être facilement classés et catégori-
sés en unités bien individualisées. Le fait d’utiliser les densités des diatomées comme indicateurs du
faciès granulométrique du substrat est donc nécessairement une approximation des tendances granu-
lométriques dominantes. Afin de pouvoir estimer les contributions relatives de chacune des fractions
granulométriques, nous avons analysé statistiquement les populations et les abondances des diatomées.
Pour ce faire, nous nous basons sur l’analyse des distributions du nombre de pixels en fonction des in-
dices marqueurs des densités de diatomées. Les indices utilisés sont de deux types, le premier concerne
les cartes de biomasses produites par le modèle de mélange, le second concerne l’analyse de la bande
d’absorption de la chlorophylle-a localisée à 0,675 µm.
VI.2.5.4 Relation microphytobenthos-teneur en eau
Au début de l’émersion, la crème de vase fraîchement déposée par le retrait d’onde de flot est
rapidement colonisée par les diatomées. Pour réaliser le processus de photosynthèse, les diatomées
doivent traverser cette couche molle de vase, ce qui a pour conséquence de créer un micro-réseau de
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TAB. VI.2.2 – Tableaux représentant une estimation moyenne des paramètres biologiques en fonction des zones riches en eau
saturée, en eau libre et en eau liée. Le tableau a) est une estimation moyenne de la biomasse et du pourcentage de couverture
issus du traitement par modèle de mélange non-linéaire. Le tableau b) est une estimation moyenne des profondeurs de bandes
interprétées comme étant associés aux pigments de microphytobenthos de type Chlorophylle-a (0,675 µm) et Chlorophylle-c
(0,623 µm) issue du traitement par MGMA.
drainage ; les traces du mucilage sont la preuve de l’activité des diatomées. En quelques heures, les
vases assiégées par les diatomées vont perdre plus de la moitié de leur eau. Cette perte d’eau va avoir
pour conséquence majeure de faire évoluer rapidement la crème de vase vers la vase instable, puis vers
la vase stabilisée. Le tableau (VI.2.2 a) montre globalement que plus la biomasse et le pourcentage
de couverture spatiale estimés par le modèle de mélange présentent des valeurs importantes plus la
teneur en eau est faible. Par contre, concernant les pigments chlorophylle estimés par l’analyse des
absorptions spécifiques, il ne semble pas y avoir de relation claire entre le pourcentage relatif estimé
par les profondeurs de bande et la teneur en eau (Tableau VI.2.2 b). Indirectement, il devient possible
d’estimer spatialement les zones sèches directement grâce aux cartes de biomasses et de couverture
spatiale. En effet, les fortes concentrations de microphytobenthos sont corrélées aux zones d’eau sous
sa forme libre à liée. Cela s’explique par le fait que le microphyobenthos ne peut migrer dans les pre-
miers millimètres que si les conditions d’exposition au soleil et à la marée lui sont propices. Toutefois,
la réciproque n’est pas valable dans la mesure où un sédiment non saturé en eau n’a pas de corres-
pondance systématique avec une zone de forte production en microphytobenthos. Un sédiment vaseux
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faiblement perméable ne contient pas forcément un biofilm important à sa surface. C’est pourquoi
cette méthode indirecte est à prendre avec précaution et nous préfèrerons cartographier la teneur en
eau directement par MGMA.
Les diagrammes de dispersion des pixels entre la teneur en eau et la profondeur des absorptions
liées aux pigments Chl-a et Chlc montrent une certaine homothétie quant à la distribution des pixels
(Figures VI.2.20). En effet, les cartes de biomasse et de pourcentage de couverture spatiales montrent
des distributions spatiales similaires. En revanche les valeurs entre l’image ROSIS et l’image DAIS
sont différentes. Ceci s’explique par le fait que la résolution spectrale DAIS ne permet pas d’accéder à
l’information concernant la Chl-c.
Teneur en eau estimée à partir du continuum ROSIS (%)
Teneur en eau estimée à partir du continuum DAIS 7915  (%) Teneur en eau estimée à partir du continuum DAIS 7915  (%)
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FIG. VI.2.20 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle montrant les relations entre la teneur en eau calculée à partir
du continuum et les pourcentages de Chlorophylle-a et de Chlorophylle-c calculées à partir des profondeurs de bandes des
absorptions spécifiques (respectivement centré à 0,675 et 0,630 µm). Chaque point du diagramme correspond à un pixel de
l’image DAIS 7915 et ROSIS. Bien que les valeurs varient entre les instruments DAIS 7915 et ROSIS les distributions sont
similaires.
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VI.2.6 Cartographie des conditions critiques de début d’érosion
L’érosion des matériaux cohésifs depend essentiellement des actions hydrodynamiques et du com-
portement mécanique des sédiments. Ce dernier est tributaire des caractéristiques de surface. Les me-
sures de terrain portant sur la stabilité des vasières (c.f. § I.2.5.1.B) demeurent difficiles (Tolhurst et al.,
1999; Widdows, 2000). La télédétection hyperspectrale est une technique idéale pour combler le gap
d’information entre les mesures ponctuelles et les endroits inaccessibles. La cartographie des fractions
granulométriques et du contenu en eau du substrat est l’une des applications permettant de prédire les
valeurs de seuil critique de début d’érosion. Autrement dit, il devient possible de prédire de manière
précise les zones susceptibles de s’éroder ou au contraire de se stabiliser (Smith et al., 2004c).
















































































































FIG. VI.2.21 – Diagramme de dispersion bidimensionnelle montrant les relations des vitesses critiques de contraintes de
cisaillement : a) Les valeurs issues de la formulation de Shields sont exprimées en fonction de celles de Hjulström ; b) les
valeurs issues de la formulation de Shields sont exprimées en fonction de celles de la taille de grain moyen ; c) les valeurs
issues de la formulation de Shields sont exprimées en fonction de celles du contenu supposée en eau liée.
Les sédiments peuvent être classés selon leur susceptibilité à présenter ou non des propriétés cohé-
sives. Les sédiments cohésifs comportent la fraction argileuse (< 2 µm), la fraction silteuse (< 63 µm),
la fraction en matière organique et parfois les sables très fins. Les sédiments non-cohésifs concernent
toutes les fractions granulométriques supérieures à la limite silt-sable (> 63 µm). Ces fractions vont
des sables aux graves. Toutefois, il convient de souligner qu’encore à l’heure actuelle, il n’existe pas de
limite clairement définie par la commauté spécialisée, permettant de différencier avec précision l’état
de cohésion d’un sédiment. Les limites imposées restent arbitraires. Les plus communes sont celles à :
45 ; 63 ; 75 ; 125 µm. Dans ce travail, nous avons opté pour la limite à 63 µm dans la mesure où elle
correspond à la classification granulométrique retenue dans ce travail.
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VI.2.6.2 Vitesses de contrainte de cisaillement critique théorique pour les matériaux
non-cohésifs
La granulométrie est utilisée comme proxy (c.f. figure VI.2.13) pour cartographier les vitesses de
contraintes de cisaillement critique théorique pour les matériaux non-cohésifs. Puisque seules les don-
nées DAIS apportent des éléments d’information sur les faciès granulométriques, nous n’avons pas
utilisé les données ROSIS. Comme pour chaque pixel de l’image DAIS nous connaissons son grain
moyen, nous pouvons donc calculer la vitesse de cisaillement critique à l’érosion. Pour ce faire, nous
avons uniquement représenté sur les cartes les fractions supérieures à 63 µm. Ensuite, nous avons
appliqué les formulations énoncées dans le paragraphe (I.2.5.2), à savoir la formule de Shields (c.f.
équations I.2.2, I.2.3 et I.2.4) et celle de Hjulsttröm (c.f. équations I.2.5 et I.2.6). La figure (VI.2.22)
représente une carte de seuil critique de début d’érosion. Les cartes obtenues sont similaires d’un
point de vue qualitatif. En revanche, les valeurs de vitesses de cisaillement critique obtenues d’après
la formule de Schields sont systématiquement supérieures à celles calculées à partir de la formule de
Hjulström (Figure VI.2.21 a). Globalement, plus la taille de grain moyen est grande plus les vitesses
requises pour mettre en mouvement les particules doivent être importantes (Figure VI.2.21 b). La gra-
nulométrie étant fonction de la teneur en eau supposée liée (c.f. figure VI.2.15), il n’est pas surprenant
de constater que la vitesse de cisaillement critique à l’érosion soit elle-même fonction de la teneur en
eau interstitielle (Figure VI.2.21).
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FIG. VI.2.22 – Cartes des vitesses de contraintes de cisaillement critique théorique basées sur la taille des grains. La carte à
gauche est calculée à partir de la formule de Schield, celle de droite est calculée à partir de la formule de Hjulström.
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VI.2.6.3 Vitesses de contrainte de cisaillement critique théorique pour les matériaux
cohésifs
A) Propriétés responsables de la cohésion des vases
a) Les forces électro-chimiques Comprendre les propriétés responsables de l’état de cohésion
d’un sédiment vaseux repose en priorité sur sa nature. Le phénomène de cohésion prédomine lorsque
les forces attractives des particules sont nettement supérieures aux forces répulsives. C’est l’une des
raisons pour lesquelles les sédiments fins (e.g. argiles et colloïdes) sont sujets à former des flocs (agré-
gats) ou des micro-flocs. Il est considéré que 10 % suffisent à ce que le comportement cohésif du
sédiment prédomine (Van Rijn, 1993).
b) Le rôle des micro-organismes benthiques Il est considéré que pour les matériaux non-cohésifs,
l’infuence des micro-organismes benthiques sur la stabilité du sédiment peut être négligée (Soulsby,
1997). Par contre, en ce qui concerne les matériaux cohésifs, la stabilité de ces derniers est largement
tributaire des effets des micro-organismes. Par conséquent, le calcul des vitesses de cisaillement cri-
tique à l’érosion est plus complexe que dans le cas des matériaux cohésifs. Il convient d’utiliser une
méthode adaptée à ces matériaux.
Les pixels non représentés sur la figure (VI.2.22) sont ceux susceptibles d’avoir un comportement
cohésif. Bien que la formulation de Hjulström peut s’appliquer aux matériaux non-cohésifs, nous avons
décidé de ne pas l’appliquer aux particules fines dans la mesure où elle est sujette à de trop grandes
incertitudes et controverses.
Par conséquent, le principal paramètre utilisé pour cartographier la stabilité des sédiment est :
la contrainte de cisaillement critique à l’érosion. Cette carte dérive directement des formules théo-
riques. En milieu cohésif, la cartographierequiert l’acquisitions de valeurs expérimentales de rigidité
initiale des sédiments. À cet effet, Xiong (2008) avait obtenues au niveau du port du Collet une valeur
de l’ordre de 15 N.m−2 (c. f. annexe § B.3). Cependant, à ce niveau d’avancement, compte-tenu du
manque de représentativité de la mesure, les données modélisées ne peuvent pas encore être confron-
tées aux données expérimentales. Et innversement les mesures expérimentales ne peuvent pas encore
être extrapolées aux anayses d’images hyperspectrales. Il serait judicieux de disposer de davantage de
mesures indirectes, c’est-à-dire des mesures de terrains ou points de contrôles. Des données expéri-
mentales supplémentaires devraient permettre de prendre en compte une plus large variabilité et donc
de réduire les incertitudes du modèle. La cartographie obtenue devrait contribuer à améliorer la com-
préhension de la dynamique sédimentaire et les relations avec les processus d’érosion de stabilisation,
de bio-stabilisation. Ces cartes prédictives d’érosion offrent l’opportunité d’établir la connexion entre
le milieu intertidal et les zones de fortes turbidités des eaux. Enfin, de telles cartes devraient servir à
améliorer la gestion des espaces côtiers, soit à travers l’organisation des défenses contre l’érosion, soit
pour une meilleure gestion des espaces conchylicoles.
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Conclusion En conclusion, nous avons principalement interprêté les résultats en termes de réparti-
tion des faciès sédimentaires au niveau des vasières. D’une manière générale, les types de sédiments
de la baie varient fortement depuis les vases de la slikke jusqu’aux sables plus grossiers des plages. Les
transitions sédimentaires sont graduelles. Les différentes surfaces répertoriées sont rarement délimi-
tées de manière bien tranchée. Les transitions graduelles s’expliquent facilement par les mélanges de
compositions. Concernant les fractions granulométriques, sur la vasière, de l’ouest vers l’est, la taille
des grains s’affine légèrement depuis des faciès sablo-silteux à des faciès vaso-silteux. À l’approche de
la côte, nous observons une légère grano-croissance (sablo-silteux) pour atteindre au niveau des plages
les plus fortes granulométries (sables). La répartition des faciès granulométriques s’explique par les
facteurs hydrodynamiques. L’élévation légère de la pente de la vasière est suffisante pour provoquer
une chute des vitesses des courants marins. Cette perte d’énergie engendre la granodécroissance géné-
ralisée depuis l’amont vers l’aval de la vasière d’une part et l’augmentation du taux de sédimentation
d’autre part. Les faibles énergies accompagnent une action des vagues faible et donc une faible remise
en suspension du substrat vaseux.
Dans la section précédente, nous avons montré que les fortes densités de microphytobenthos sont
associées aux vases (silts). Il existe une corrélation spatiale entre les paramètres biologiques et les
paramètres physiques des sédiments. En d’autre termes, leurs répartitions sont contrôlées par la ré-
partition des faciès granulométriques qui eux même sont contrôlés par des facteurs hydrodynamiques.
Par conséquent, les zones soumises aux mécanismes de biotabilisation seront corrélées aux zones
énergétique de faible hydrodynamisme. Il semblerait qu’il existe une répartition préférentielle du mi-
crophytobenthos en réponse à la bathymétrie. En effet, les fortes concentrations de microphytobenthos
forment une large bande en position médiane (Nord-Sud) de la vasière et s’alignent préférentiellement
selon l’isobathe-2m (c.f. figure I.2.5). Pourrait-il s’agir de la zone des brisants des vagues (c.f. figure
I.2.6) ?
En ce qui concerne le réseau hydrographique, les sédiments sont traversés par des petits ou des
gros cours d’eau. Les petits cours d’eau peuvent être mis en relation avec la morphologie de la vasière.
La ségrégation mécanique des grains explique pourquoi les levées de chenaux sont de granulométries
grossières.
En résumé, les cartes produites révèlent un grand potentiel pour affiner l’état des connaissances




VI.3.1 Quelques perspectives d’ordre méthodologiques
Les perspectives d’ordre méthodologique consistent à l’amélioration de l’approche MGMA. Cha-
cunes des étapes du MGMA peut subir des améliorations dans :
1. l’estimation du bruit,
2. l’identification des “end-members” de l’image,
3. la modélisation des formes des absorptions,
4. la modilisation du continuum MGM.
VI.3.2 Modélisation des absorptions
Dans la plupart des cas naturels, les bandes sont déformées pour diverses raisons comme par
exemple le bruit ou le chevauchement des bandes voisines. L’un des buts des méthodes de traitement
est d’obtenir l’information spectrale la plus pure possible, sans déformations.
En terme statistique, un objet d’étude peut être défini par une population si elle correspond à ce
que nous désirons mesurer. En télédétection, cette population peut correspondre à une image, un jeu
d’images, des pixels, des spectres ou encore à des bandes s’absorption. La spectroscopie consistant
en comptage des photons, un modèle poissonien serait adapté. Cependant, lorsque le nombre de pho-
tons est relativement important, le modèle gaussien s’avère une bonne approximation. La fonction de




VI.3.2.1 Mécanismes d’absorption de la lumière
Il existe trois mécanismes majeurs qui déterminent l’élargissement des profils d’absorption (et
d’émission) : l’effet Doppler, les collisions interatomiques, et la désintégration des hyperfines. L’ef-
fet Doppler résulte de l’agitation thermique, de l’émission et de l’absorption des atomes ; il est régi
par une loi de distribution gaussienne. Passé un certain stade d’excitation, il se passe des collisions
interatomiques ou entre des molécules.
VI.3.2.2 Élargissement des courbes spectrales
Si les processus de rayonnement-matière avaient été exactement conformes à la théorie, alors les
bandes d’absorptions qui composent un spectre de réflectance apparaîtraient sous la simple forme
d’un Dirac, c’est-à-dire une raie d’absorption. Chacune des raies spectrales correspondrait à un niveau
d’énergie discret mis en jeu et serait bien individualisée. Pourtant, dans la réalité, les bandes d’ab-
sorptions d’un spectre de réflectance ne s’apparentent pas à des raies fines mais plutôt à des profils
d’absorption élargies.
Dans la matière, la vibration des molécules est pemanente dès lors que la température T est supé-
rieure à 0◦K. Chaque transition énergétique est asssociée à un domaine de fréquence avec une probabi-
lité d’intéragir avec la molécule. Les courbes sont naturellement plus larges dans le domaine du visible
et de l’ultra-violet et plus fines dans l’infrarouge (élargissement Doppler : l’effet Doppler provoque un
décalage vers le rouge ou vers le bleu du rayonnement selon que la source s’éloigne ou se rapproche
de l’observateur).
Dans un gaz, toutes les particules sont en mouvement dans toutes les directions. Les collisions entre
les molécules engendrent des phénomènes de pression ce qui a pour effet de modifier les fréquences
de résonances des molécules. Ces changements de fréquences provoquent un élargissement des raies
spectrales. On parle d’élargissement collisionnel : la collision entre particules (atomes ou molécules)
modifie légèrement leurs niveaux énergétiques, d’où l’élargissement des raies. L’importance de cet
effet dépend de la densité du gaz. Le phénomène de collision entre les molécules est régi par une
fonction d’élargissement de type lorentzienne (Seshadri et Jones, 1963). Un profil lorentzien sera plus
large mais moins intense qu’un profil gaussien.
VI.3.2.3 Fonctions analytiques
Les bandes d’absorptions peuvent être modélisées par différentes fonctions analytiques : Gaus-
siennes, Lorentziennes, ou de Voigt (Figure VI.3.1). Ces trois fonctions sont à la fois différentes par
leurs types de formes spectrales (distribution statistique) et par les propriétés physiques auxquelles
elles sont associées. Elles sont symétriques de part et d’autre du centre bande si elles sont exprimées
en longueurs d’ondes. Par contre, elles apparaissent déformées et asymétriques si elles sont exprimées
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Gaussienne Lorentzienne Fonction de Voigt
































Profils de distributions normalisées
FIG. VI.3.1 – Représentations en fonction de la longueur d’ondes des fonctions analytiques théoriques normalisées : Gaus-
sienne (G), Lorentzienne (L) et fonction de Voigt (V). a) Les FWHM (Full Wildth at Half Maximum) et b) les aires des
bandes analytiques (G & L) sont équivalentes
en nombre d’ondes. Le choix de la fonction analytique pour modéliser les bandes d’absorptions s’avère
capital ; en effet la forme de la distribution statistique sélectionnée doit approximer au mieux la bande
d’absorption réelle. De plus, le choix de la fonction dépend du domaine de longueurs d’onde du spectre
électromagnétique (Seshadri et Jones, 1963).
Les principales différences entre un profil gaussien et un profil lorentzien résident dans le fait que
ce dernier est plus large pour une FWHM et une amplitude normalisée.
L’hypothèse d’une gaussienne est justifiée par référence au théorème de la limite centrale qui dit,
que sous des conditions assez larges, le bruit résulte d’un grand nombre d’effets élémentaires cumulés
"aléatoires" et indépendants. La distribution gaussienne est une bonne approximation de sa véritable
distribution de fréquence. Les vibrations moléculaires peuvent également être considérées comme des
variables aléatoires du système énergétique. La distribution gaussienne modélise bien les absorptions
relatives aux transferts de charges (Sunshine et al., 1990) ou encore aux pigments photosynthétiques
(Hoepffner et Sathyendranath, 1991).
Dans le domaine des courtes longueurs d’ondes, en présence de transition électronique, les bandes
d’absorptions sont mieux modélisées par la forme gaussienne (?). Toutefois, nous avons constaté que
la forme gaussienne modélisait mal les absorptions fines observées dans le domaine du SWIR, s’agis-
sant des mécanismes de vibration des molécules. Par exemple, la forme de la bande des argiles à 2,2
µm pourrait être modélisée par une autre fonction comme la fonction lorentzienne. D’un point de vue
physique, la combinaison de l’effet Doppler aux effets de collision entre les molécules peut être appré-
hendée par un profil complexe appelé : profil de Voigt. Par conséquent, il peut être envisagé d’utiliser
une fonction de Voigt pour modéliser les absorptions.
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A) La distribution lorentzienne
Le profil lorentzien correspond à une fonction statistique appelée distribution de Cauchy. Elle est
moins souvent utilisée en spectroscopie. Si maintenant nous considérons que les bandes d’absorptions
sont provoquées par l’oscillation et la collision des particules, elles peuvent être modélisée par la forme





(λk − µi)2 + σ2
]
(VI.3.1)
La forme d’une bande d’absorption inclut la pente du spectre pour chaque longueur d’onde. Pour un
profil lorentzien, la profondeur de bande et la FWHM seront suffisamment fines pour que l’ensemble
des points de la bande représente largement le volume relatif à la région de diffusion de la bande
d’absorption.
B) La distribution gauss-lorentz
La fonction gauss-lorentz ou de Voigt est le produit de convolution d’une fonction gaussienne
par une fonction lorentzienne ayant le même sommet. Le profil de Voigt montre la prépondérance du
profil Doppler au centre de la raie et du profil Lorentz sur les bords. Le produit de convolution n’est pas
une opération simple. Nous utiliserons une approximation de la fonction de Voigt également appelée
pseudo-fonction de Voigt. Cette fonction est la somme d’une gaussienne et d’une lorentzienne ayant
la même position et la même aire, elle est de la forme (Équation VI.3.2) :
V (λk) = (1−M) ∗G(λk) + (M) ∗ L(λk) (VI.3.2)
Le facteur de proportionnalité, noté M , est appelé facteur de Lorentz, pour M = 0, on retrouve une
gaussienne et pour M = 1, on retrouve une lorentzienne (Figure VI.3.2).
C) Gaussien, Lorentzien ou Voigt ?
Nous avons implémenté dans le MGM les fonctions analytiques de type Voigt et Lorentz. Pour ce
faire, nous avons programmé ces fonctions dans l’environnement de developpement d’IDL (Interactive
Data Language). Pour un modèle Lorentzien, nous parlerons de MLM pour Modèle Loretzien Modifié
et pour un modèle Voigtien nous qualifierons de MVM Modèle Voigtien Modifié. Il peut désormais être
envisagé de combiner les différentes fonctions entre elles. Ce travail offre de nombreuses perspectives
dans le domaine de la déconvolution spectrale. Pour ajuster un spectre de réflectance, il devient possible
d’utiliser le modèle de déconvolution qui sera le mieux approprié. Le choix de la fonction statistique
peut être guidé par deux caractéristiques :
1. La première est de sélectionner la distribution statistique la plus adaptée à la résolution spec-
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FIG. VI.3.2 – Pseudo-fonctions de Voigt représentant en unité de variance l’évolution des profils en fonction du facteur de
proportionalité, pour une Gaussienne M=0, pour une Lorentzienne M=1
trale de l’instrument. Il faut savoir que lorsque la résolution spectrale est suffisamment élevée,
l’ajustement des bandes par des gaussiennes est plus adapté. Par contre, à l’inverse, quand la
résolution spectrale de l’instrument est limitée, l’ajustement des bandes par des lorentziennes
est plus approprié.
2. La seconde est de sélectionner la distribution statistique en fonction du domaine spectral étu-
dié. Il a été constaté que la distribution de type gaussienne ajustait assez bien les formes dans
le domaine de l’UV et du visible. Les Lorentziennes sont plus adaptées pour le domaine de
l’infrarouge.
D’un point de vue mathématique, le modèle MVM offre l’opportunité de fournir le meilleure mo-
délisation des absorptions. En effet, le coefficient de proportionnalité (M ) permet de couvrir tous les
cas possibles depuis le type gaussien jusqu’au type lorentzien. À chaque spectre correspond un coeffi-
cient de proportionnalité. Des cartes de coefficients (M ) pourront être réalisées dans le but d’amélio-
rer la compréhension des processus rayonnement/matière. De ces cartes résulteront des informations
supplémentaires sur les tendances préférentielles du type d’absorption. Dans le cas de la Baie de Bour-
gneuf, le type d’absorption est clairement gaussien et n’a donc pas nécessité de modifications (Figure
VI.3.3). Par contre, pour des jeux de données offrant l’opportunité d’accéder aux absorptions fines
localisées dans le domaine du SWIR, il devrait être intéressant d’utiliser la fonction analytique la plus



































FIG. VI.3.3 – Déconvolution spectrale d’un spectre de réflectance de microphytobenthos provenant du jeu de données ROSIS.
Le spectre est modélisé par trois types de fonction analytique a) gaussienne, b) pseudo-fonctions de Voigt (M=0,5) et c)
lorentzienne.
VI.3.3 Modélisation des continua
Nous avons vu que le continuum de type MGM (c.f. équation V.1.5) pouvait faire l’objet de modifi-
cations dans son expression mathématique (c.f. équations V.1.6 et V.1.7). Des coefficients d’ajustement
peuvent être indroduits sur des bases expérimentales dans le but de corriger certains effets indésirables,
affectant la forme du continuum (Hiroi et al., 2000; Ueda et al., 2002). Dans notre approche, l’esti-
mation des continua de l’image est en accord avec l’équation proposée par Sunshine et al. (1990).
Une première solution consiste à élaborer un continuum moyen à partir des spectres de références de
l’image extraits par la technique du PPI. Les paramètres du continuum figurent dans un seul fichier
paramètre MGM. C’est ce même fichier paramètre qui est utilisé pour ajuster en cascade l’ensemble
des spectres de réflectance de la scène selon l’approche itérative par les moindres carrés. Nos résul-
tats montrent que le continuum moyen constitue une bonne approximation. Toutefois, il est possible
d’améliorer l’estimation du continuum par un nouveau développement méthodologique. Nous pro-
posons de modéliser un continuum par pixel. Ce qui revient à construire un fichier paramètre MGM
par pixel. Dans cette perspective, l’automatisation par la technique des dérivées s’avère un bon candi-
dat. Effectivement, nous avons montré que les spectres de laboratoire pouvaient être modélisés par la
technique MGMA ce qui revient à réaliser un fichier paramètre par spectre de laboratoire. L’objectif
maintenant sera d’étendre la procédure à chacun des spectres de l’image.
VI.3.4 La modélisation des mélanges
Il serait intéressant de pouvoir confronter les mesures expérimentales acquises et les résultats obte-
nus sur les effets de l’eau, des particules et des mélanges sur le comportement spectral avec les modèles
numériques de transfert radiatif. Pour ce faire, des mélanges binaires et ternaires d’étalons de minéraux
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bien caractérisés pourront être utilisés. Dans cette perspective, le niveau de confiance dans les modèles
numériques à reproduire de manière cohérente les données expérimentales pourra être testé.
VI.3.5 Études hydrosédimentaires de la baie de Bourgneuf
VI.3.5.1 Un suivi temporel des études
A) Les analyses sédimentologiques
Il demeure nécessaire de poursuivre les investigations sur le terrain et les analyses sédimento-
logiques conduites en laboratoire. Ce n’est qu’au prix de ces efforts que les effets saisonniers sur
la nature et la distribution pourront être enfin compris. En effet, ces données sont importantes dans la
mesure où elles servent à étalonner les mesures spectrales. Il pourrait également être envisagé d’acqué-
rir des mesures complémentaires nous d’appronfondir l’état des connaissances (e.g. porosité, limites
d’Atterberg, mesure de rigidité initiale des sédiments, etc.).
VI.3.5.2 Les analyses des bio-faciès
A) Vers une quantification de la biomasse plus robuste
La répartition des diatomées à la surface du sédiment est spatialement inégale et peut changer
considérablement dans le temps en fonction des conditions d’illumination. Les distributions spatiales
des diatomées sont également associées au cycle de marée, donc a fortiori à des variations temporelles
de l’ordre de la journée. Toutefois des variations temporelles de plus grands ordres influencent l’abon-
dance des diatomées ; elles sont de l’ordre de la saison (Kornman et De Deckere, 1998). Il faut donc
souligner que les résultats apportés dans l’estimation des biomasses ne sont significatifs que pour une
période précise. Nous parlerons de biomasse relative. Effectivement, le microphytobenthos migre dans
le sédiment, il existe une sorte de “turn-over”. La répartition spatiale des biomasses ne signifie pas
que l’ensemble de la population du microphytobenthos ait migré au même moment. Pour quantifier la
biomasse absolue il est essentiel d’intégrer aux variations spatiales les variations temporelles rythmées
par les migrations.
B) Biostabilisation du sédiment
De l’activité des diatomées résulte un biofilm riche en EPS. Il a été montré que plus le taux d’EPS
augmente, moins les surfaces étaient rugueuses et plus les valeurs de vitesses critiques de contraintes
de cisaillement à l’érosion augmentent (Dade et al., 1990; Underwood et Paterson, 1993b; Paterson,
1994). Bien que l’on ne peut pas cartographier la répartition spatiale en EPS, la concentration en Chl-a
des micro-organismes benthiques peut être utilisée comme proxy du biofilm (Underwood et Smith,
1998). Autrement dit, une augmentation de la Chl-a est corrélée à une augmentation des valeurs de
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vitesses de cisaillement critiques à l’érosion (Riethmüller et al., 1998; Riethmüller et al., 2000; Wood
et Widdows, 2002). La spectroscopie de laboratoire est une technique qui permet de vérifier la re-
lation entre les vitesses critiques de cisaillement et la chlorophylle-a. Toutefois, à l’heure actuelle
très peu d’études ont pu extrapoler les relations issues de mesures en laboratoire aux images hyper-
spectrales. Seuls Smith et al. (2004b) avaient constaté que les zones de couverture de granulométries
fines et pauvres en diatomées présentaient des faibles valeurs de contraintes de cisaillement critique à
l’érosion. Ces zones sont propices à l’érosion. a contrario, les fortes valeurs correspondent aux fortes
valeurs de biomasses et seront susceptibles d’être stables. Par conséquent, l’approche établie dans ce
travail offre des perspectives intéessantes. Il sera possible de confirmer ou bien d’infirmer s’il existe bel
et bien une relation spatiale entre les vitesses de contraintes de cisaillement critique et la répartition de
la chlorophylle-a (ou biomasse) et donc, si la chlorophylle-a peut vraiment être utilisée pour prédire les
zones suceptibles de se stabiliser. Cette démarche necessitera d’établir des mesures expérimentales vi-
sant à définir les vitesses de contraintes de cisaillement critiques pour chacun des échantillons prélevé
en Baie de Bourgneuf. Une fois cette étape réalisée, il nous sera possible de cartographier les zones
de vitesses de contraintes de cisaillement critiques pour les matériaux cohésifs grâce aux relations de
Migniot (1989) (c.f. Équations I.2.9 et I.2.10).
C) La biomasse, un proxy de la granulométrie ?
La densité de microphytobenthos est fonction de la concentration en chlorophylle-a (Van de Koppel
et al., 2001). Nous venons de voir que la densité de microphytobenthos pouvait être utilisée pour détec-
ter les zones susceptibles d’être le moins érodées. Van de Koppel et al., (2001), élabore une expression
mathématique permettant de relier à la fois, les contraintes de cisaillements, le dépôt et l’érosion des
silts et les populations de microphytobenthos (Équation VI.3.3). Les équations différentielles suivantes
permettent d’intégrer le taux de changement des silts et des diatomées pour :
dS
dt




= g(S,D)D − l(τ, S,D)D
où, S est le contenu en silts, D la densité en diatomées (en g/m2), I(τ ) est le taux de dépôt qui est lui-
même fonction des contraintes de cisaillement τ , e(τ, S,D) est le taux d’érosion relatif au silts, g(S,D)
est le taux d’accroissement des diatomées et l(τ, S,D) est le taux de décroissance des diatomées dû à
l’érosion.
Notre approche permet d’accéder à la fois à la granulométrie et à la densité des diatomées. À
l’avenir, il sera envisagé de vérifier les relations supposées entre la granulométrie et la biomasse.
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D) Relation entre la sédimentation et la production primaire : des effets saisonniers
Il est reconnu que l’envasement de la baie, la turbidité des eaux mais également la production
primaire sont soumis à des phénomènes saisonniers. Durant la saison estivale, compte tenu des forts
ensoleillements, l’activité photosynthétique du micropytobenthos est à son apogée. En revanche, en hi-
ver, la production primaire est moins importante. Durant les saisons estivales, les fortes concentrations
de microphytobenthos peuvent être corrélées avec une augmentation du pouvoir cohésif des sédiments
en lien avec les mécanismes de bio-stabilisation. C’est ce qui expliquerait, entre autres, la très rapide
sédimentation sur les hautes slikkes et pourquoi l’été est propice à l’envasement de la baie.
Toutefois, bien que le pouvoir de cohésion des sédiments soit plus intense en été, paradoxalement
la turbidité de la baie est aussi plus forte durant la saison estivale. Il convient de préciser que ce n’est
pas parce que la cohésion est plus forte que la remise en suspension des sédiments occasionnée en
été doit systématiquement être inférieure à celle observée pendant la période hivernale. En effet, si le
taux de production des diatomées est suffisamment important, alors ces dernières peuvent participer à
la fois aux mécanismes de bio-stabilisation des sédiments mais également contribuer à l’augmentation
des matières en suspension. Autrement dit, la relativité dans les contributions associées aux méca-
nismes (cohésion/érosion) s’avère complexe et nécessite une meilleure compréhension pour effectuer
des bilans de charge sédimentaire et comprendre la proportion du taux d’érosion par rapport à celui de
la cohésion. Enfin, pour tenter d’éclairer le phénomène d’envasement, il est important que les études
ne se focalisent pas uniquement sur la zone intertidale de la baie ; elles doivent intégrer le système
sédimentaire dans son plus large ensemble, c’est-à-dire au niveau de la province sédimentologique de
l’estuaire de la Loire. N’oublions pas que la Loire contribue à accroître les turbidités des eaux de la
baie en plus des matières remises en suspension à partir des estrans. L’étude des apports sédimentaires
de la Loire est à mettre en relation avec l’hydrodynamisme de l’estuaire à la baie, les phénomènes
de crues, mais aussi avec l’évolution climatique à l’échelle de l’année voire à l’échelle pluriannuelle.
Comprendre l’évolution du climat est un enjeu de taille pour pouvoir comprendre l’évolution morpho-
logique du littoral (engraissement/amaigrissement). Ce n’est qu’à ce prix que des bilans sédimentaires
ou encore que la prédiction des taux de sédimentation de la baie pourront être contraints.
E) Le couplage télédétection hyperspectrale/modélisation hydrodynamique
a) Régime hydro-sédimentaire Dans ce travail de thèse, l’objectif fondamental était de cartogra-
phier les faciès sédimentaires (en taille et en nature). Un travail complémentaire serait d’étudier leur
comportement mécanique, la capacité de dépôt ou de remise en suspension, voire le maintien en sus-
pension des particules dans le cheminement hydrodynamique des masses d’eau. Dans ces perspectives,
le couplage entre les résultats produits par l’analyse des données hyperspectrales et les modèles hy-
drodynamiques voit tout son intérêt. À notre connaissance, ce type de couplage n’a jamais été réalisé.
En effet, à l’heure actuelle, les modèles de transport sédimentaire se basent soit sur des modélisations
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mathématiques, soit sur des données acquises sur le terrain (transect, caroyage). Par conséquent, ces
modèles extrapolent obligatoirement les données entre les différents points de contrôle. Dans l’esprit
d’affiner les modèles et de limiter les incertitudes dues aux extrapolations entre les points de contrôle,
la télédétection hyperspectrale s’avère être un bon candidat. Les études hydrosédimentaires à réaliser
devront s’attacher à étudier :
– les mécanismes de concentration et de piégeage des matériaux fins,
– les processus de circulation et de mélange entre les apports continentaux et marins.
Face à la complexité et à la diversité des processus naturels, il convient de confronter les résultats des
modèles numériques avec des observations in situ. Dans cette perspective, deux approches méthodolo-
giques pourront être menées en parallèle, à savoir : (1) continuer les mesures de terrains couplées aux
analyses en laboratoire, (2) modéliser numériquement les processus hydrosédimentaires de transfert
des matériaux. La première aura pour but d’identifier et de quantifier les processus en intégrant les
mesures dans le temps et l’espace. La seconde est basée sur l’utilisation des lois de mécanique des
fluides appliquées au transport sédimentaire particulaire.
Les cartes ainsi obtenues pourraient facilement être intégrées aux modèles de transport des sédi-
ments sur la zone intertidale existant dans la littérature (Cheng et al., 1993; Le Hir et al., 2000; Wood
et Widdows, 2002). L’intégration des résultats aurait pour grand avantage d’offrir une vue synoptique
de la distribution des biomasses de la zone intertidale. En effet, cette méthode offre la possibilité de
quantifier chaque pixel de l’image alors que les prélèvements de terrains et les transects sont contraints
à être limités spatialement. Or, les modèles de transport sédimentaires se basent principalement sur des
mesures de terrains ponctuelles et des transects jalonnant les estrans. De ce fait, l’intégration de telles
cartes aux modèles voit tout son intérêt dans la mesure où elles réduiraient fortement les incertitudes
relatives aux extrapolations entre les points de contrôle des modèles. Précisons que l’élaboration de
telles cartes doit rester complémentaire des campagnes de terrains. En effet, les analyses des données
hyperspectrales doivent être validées par celles des prélèvements de terrains. Les analyses des échan-
tillons prélevés peuvent servir à affiner les cartes de biomasses par un simple étalonnage. Enfin, les
cartes de biomasses permettent d’identifier facilement, les zones potentiellement intéressantes pour
effectuer ces transects ; cela facilite donc considérablement le travail de terrain.
b) Comportement mécanique Nous avons différencié les zones de piégage de celles qui peuvent
potentiellement devenir des sources de flux de matériaux. De nombreuses questions restent cependant
ouvertes, comme par exemple, le rôle des organismes dans la biotransformation des matière en suspen-
sion. En effet, par leur capacité d’agrégation passive et active des particules fines, certains organismes,
dont les diatomées, contribuent à la réalisation des flocs ou d’agrégats et des microflocs. De plus, la
quantité de matière en suspension dépend de l’état de cohésion, de la consolidation des dépôts et des
contraintes de cisaillements. Dans le cas des dépôts non cohésifs (sables, graviers et cailloutis), les
processus de remise en supension se bornent à redistribuer les matériaux du néphéloïde de fond sur
376
VI.3.6. UN INTÉRÊT ÉCONOMIQUE, QUELQUES PERSPECTIVES
l’ensemble de la couche turbulente. En revanche, dans le cas des dépôts cohésifs (dépôts vaseux), les
processus de remise en suspension sont susceptibles d’affecter les niveaux superficiels.
c) Dynamique sédimentaire Les méthodes proposées dans le chapitre précédent nous a permis
de produire des cartes précises de la nature et de la distribution des fractions granulométriques, de
la teneur en eau et de la biomasse de l’espace côtier de la baie de Bourgneuf. La notion de dyna-
mique sédimentaire ne peut être considérée que si les fluctuations temporelles et spatiales permettent
de traduire des conditions hydrodynamiques de transport et du contenu de la charge particulaire en sus-
pension. En l’absence d’images hyperspectrales supplémentaires, dans cette étude nous n’avons pas
pu traiter la dimension dynamique. Or, les analyses granulométriques et leurs fluctuations temporelles
et spatiales permettent de traduire les conditions hydrodynamiques de transport et les fluctuations du
contenu de la charge particulaire en suspension et peuvent contribuer au suivi spatio-temporel des frac-
tions particulaires identifiés. L’avènement du satellite hyperspectral EnMAP (Environmental Mapping
and Analysing Program) devrait pouvoir permettre d’assurer ce types de suivis.
VI.3.6 Un intérêt économique, quelques perspectives
Les cartes de biomasses, apportent des élements de réponse importants, tant d’un point de vue
qualitatif que quantitatif ; ce qui confère un intérêt grandissant pour les techniques de télédétection
hyperspectrale et cela dans de nombreux domaines scientifiques.
Une quantification du microphytobenthos interessera tout particulièrement les écologistes, biolo-
gistes voire même les ostréiculteurs. Par exemple, le suivi par télédétection hyperspectrale des es-
pèces pionnières colonisant les milieux engraissés et progradants sur la slikke apporterait des éléments
d’information complémentaires sur l’évolution de l’engraissement de la baie. D’autre part, les cartes
produites offrent le grand potentiel d’estimer l’abondance de l’un des maillons de la production pri-
maire : le microphytobenthos. Le microphytobenthos se présente comme étant la source de nourriture
de prédilection des huîtres. Par conséquent, les surfaces détectées par les techniques de télédétection
hyperspectrale permettent à la fois d’estimer le stock de ressources potentiellement consommable par
les organismes, mais également d’étudier les relations spatiales entre les stocks disponibles pour les
consommateurs ou compétiteurs trophiques des huîtres. Certains rochers développent d’importantes
populations d’huîtres “sauvages”. Les cartes de biomasses peuvent donc servir à comprendre les in-
téractions entre les densités de microphytobenthos, parcs à huîtres et compétiteurs trophiques, qui
interessent les écologistes.
Dans cet esprit, nous avons comparé les cartes de biomasse avec la position des parcs à huîtres.
Toutefois, à ce stade de développement, il n’est pas possible d’affirmer si les concessions ostréicoles
sont judicieusement placées par rapport au stock de nourriture (diatomées). En effet, il convient de
souligner que les huîtres se nourrissent par filtration de l’eau contenant les diatomées préalablement
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remises en suspension par les courants marins. C’est pourquoi, pour apporter une conclusion sur la qua-
lité des implantations ostreicoles, il demeure primordial de contraindre le système hydrodynamique de
la baie, à savoir être capable de prédire les orientations préférentielles des courants de flot et de jusant.
Il est essentiel de contraindre la turbidité des petits fonds. Rappelons que les M.E.S. des eaux com-
portent entre autres les diatomées remises en suspension mais également les particules terrigènes. De
ce fait, la turbidité des eaux peut aussi bien servir à nourrir les huîtres qu’être un facteur limitant de la
production primaire. Enfin, la turbidité des eaux de petits fonds est intimement liée au comportement
cohésif des sédiments. Comprendre le comportement cohésif des vases et des sables nécessite d’ef-
fectuer des études complémentaires d’ordre mécanique (tassement, profils des vitesses de chute, etc.).
Comme les huîtres se nourrissent principalement pendant la phase d’immersion des parcs, leurs posi-
tionnement altimétrique s’avère important. Il demeure indispensable de positionner des parcs à huître
en parfaite adéquation avec les données bathymétriques des petits fonds. L’outil LIDAR s’avèrerait
être un bon candidat pour répondre à ce genre de problématique, avec bien sûr, la nécessité de coupler
de manière synchrone les données LIDAR avec des mesures de terrain. Effectivement, pour estimer
la durée entre les phases d’émersion/imersion en chaque point de la zone intertidale, il est nécesssaire
de connaître la forme de celle-ci et durant la marée. Pour conclure, le couplage, télédétection hyper-
spectrale, données LIDAR et modèles hydrodynamiques de type 3D, devrait apporter d’importants




L’imagerie hyperspectrale se présente aujourd’hui comme un outil puissant, qui permet une identi-
fication des faciès sédimentaires et l’obtention d’images quantitatives des sédiments et des végétataux
exposés en surface. Une cartographie précise de la nature et de la distribution des faciès sédimen-
taires a donc ainsi pu être réalisée à moyenne échelle (1 :500e) à partir des données DAIS-7915 et
ROSIS. On sait maintenant que l’identification des faciès sédimentaires par télédétection hyperspec-
trale dépend des propriétés spectrales des minéraux, de la granulométrie, de la teneur en eau, de la
matière organique mais aussi d’une sensibilité spectrale et spatiale au capteur. Clairement les capteurs
multispectraux utilisés pour l’observation de la Terre ne sont pas adaptés pour ce type de travail qui
nécessite une haute résolution (Robin, 1999). Par contre, les spectro-imageurs DAIS-7915 et ROSIS
permettent déjà de discriminer les faciès sédimentaires, tout comme les mesures radiométriques uti-
lisées en laboratoire. Ces données de résolution fines préservent ainsi la forme des absorptions, plus
particulièrement celles des bandes étroites observées dans le domaine du SWIR2 et caractéristiques
des constituants d’un sédiment (argile, carbonate).
On a vu que la zone intertidale de la baie de Bourgneuf est spectralement constituée d’un mélange
de vase, vase-sableuse, de sable et de micro-algues benthiques (microphytobenthos) et que l’on doit
compter aussi avec les macro-algues généralement présentes sur les rochers, le tout en terrain plus ou
moins humide. Comme le but des recherches était de cartographier l’ensemble des paramètres sédi-
mentaires (composition, contenu en eau, granulométrie, biomasse), il a été nécessaire de comprentre
les propriétés optiques inhérentes aux sédiments et de prendre en compte les mélanges et de les mo-
déliser. On y parvient car la composition peut être accessible par l’étude des bandes d’absorptions
spécifiques signant la minéralogie. Il s’agit principalement d’argiles, de type smectite, illite, de micas
et de carbonates. Ces absorptions sont fines et résultent des phénomènes vibrationnels des molécules en
question. Elles sont principalement localisées dans le domaine du SWIR2. Or, nous avons montré que
l’eau masque presque tout le temps ces absorptions. Donc, l’extraction de la composition minéralo-
gique ne peut être envisagée que lorsque les sédiments sont suffisamment secs (≈ 5% d’eau en fonction
de la nature du sédiment). En revanche, pour les patines de fer qui enrobent les gros grains de sable, les
absorptions sont très larges et apparaissent dans les domaines du visible et du proche-infrarouge. Elles
résultent des mécanismes de tranfert de charges. Ces informations ont donc été obtenues à la fois à
partir des mesures expérimentales classiquement utilisées en sédimentologie et à partir des signatures
spectrales déduites des mesures en laboratoire.
Concernant les images hyperspectrales DAIS 7915 et ROSIS, les domaines des longueurs d’onde
utilisés ne couvrent pas le domaine du SWIR et se restreignent au domaine du Vis-PIR. Dans ces
domaines de longueurs d’onde, on constate que prédominent les absorptions des pigments photosyn-
thétiques. L’analyse des absorptions spécifiques de microphytobenthos permettent d’appréhender les
différents assemblages. La chlorophylle-a localisée à 0,675 µm, peut être utilisée comme proxy de
la biomasse du biofilm (Carrère et al., 2002). Il est supposé que le biofilm participe activement à la
bio-stabilisation du substrat sédimentaire vaseux à vaso-sableux (Paterson, 1989; Paterson, 1988). En
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ce qui concerne les propriétés physiques des sédiments (eau, granulométrie), on s’appuie sur les mé-
canismes d’absorptions et de diffusions du rayonnement solaire par le substrat. Pour l’eau, cela se
traduit par des modifications de la forme des absorptions spécifiques de l’eau (0,97 ; 1,2 ; 1,45 ; 1,79 ;
1,9 ; 2,8 µm...) mais également par des variations de la forme générale du spectre de réflectance, c’est-
à-dire le continuum. La granulométrie affecte aussi bien le contraste spectral des absorptions que le
continuum. Donc, les effets liés à l’eau et à la granulométrie sont quasi-similaires. Toute la difficulté
résidait à décorréler les effets de l’eau de ceux de la granulométrie par les spectres de réflectance.
Dans le but d’accéder pleinement aux paramètres d’absorption et de diffusion afin d’en extraire les
propriétés bio-géophysiques des sédiments, nous avons utilisé avec succès un algorithme d’inversion :
le MGM, Modèle Gaussien Modifié (Sunshine et al., 1990).
Initialement développé par Sunshine et al. (1990) et adapté aux images hyperspectrales par Combe
(2005), le MGM permet de modéliser la forme des spectres par une somme de fonctions : des gaus-
siennes pour les bandes d’absorption et une droite en nombre d’ondes pour le continuum. Outre le
fait d’extraire les propriétés spectrales des sédiments, le Modèle Gaussien Modifié (MGM) peut être
utilisé pour appréhender les mélanges. Cependant, les recherches ont montré que le MGM présentait
le défaut majeur d’être semi-automatique. En effet comme tout algorithme d’inversion, ce dernier re-
quiert de l’utilisateur une solution de départ, c’était l’objet du fichier paramètre. De plus, il s’avère que
les résultats du MGM sont fonction des paramètres d’entrée du modèle, ce qui pose problème. C’est
pourquoi, dans l’intention d’obtenir une solution plus robuste et sans a priori, j’ai décidé de contribuer
à l’amélioration du MGM par son automatisation. Pour ce faire, j’ai opté pour la dérivation des pôles
spectraux de l’image dans la mesure où cette technique permet d’accéder à toute la diversité spectrale
de la scène. La spectroscopie dérivée de premier et de second ordre offre l’opportunité d’élaborer auto-
matiquement le fichier paramètre pour un spectre ou pour une image (Verpoorter et al., 2007). J’ai donc
appliqué cette approche aux spectres de laboratoire et aux images DAIS 7915 et ROSIS avec un grand
succès. Nous qualifierons cette méthode de MGMA pour Modèle Gausssien Modifié Automatique en
confirmant qu’il a pour avantage d’être simple et rapide. La méthode requiert au préalable plusieurs
étapes, la MNF (Minimum Noise Transform, réduction du bruit) et les PPI (Pixel Purity Index, extrac-
tion automatique des “end-members”) et rend caduque la connaissance a priori, cette dernière étant
effectivement soit axée sur la propre connaisssance de l’utilisateur, soit sur des bases expérimentales.
Sachant les difficultés à paramétrer judicieusement un fichier paramètre MGM, cette approche réduit
considérablement le coût de temps. Si besoin est, il n’est donc plus nécessaire de disposer d’un matériel
expérimental pour paramétrer les constituants. Toutefois, nous conseillons aux opérateurs de disposer
de mesures de contrôle pour une meilleure appréciation critique des résultats. Enfin, cette approche
est reproductible. Elle peut être améliorée en chacune des étapes de son automatisation. À cette mé-
thode générale, peuvent être intégrées d’autres approches offrant chacune diverses possibilités, comme
par exemple, celle de mieux estimer le bruit que ne le fait la MNF. Rappelons que la technique de la
MNF a été sélectionnée pour réduire le bruit d’une image. Toutefois, au cours de nos investigations,
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le rapport signal-bruit des spectres de laboratoires a pu être amélioré par d’autres techniques comme
la méthode polynomiale de Savitzky-Golay ou encore les filtres gaussiens. Concernant l’étape d’ex-
traction des “end-members”, la technique du PPI repose dans un premier temps sur la visualisation
des “end-members”, dont la sélection revient à l’utilisateur. Par conséquent, la méthode des PPI peut
facilement être remplacée par d’autres techniques d’extraction des end-members plus automatiques
rendant ainsi notre approche plus robuste encore (Dennison et Roberts, 2003; Chauldry et al., 2006).
Pour contourner ce problème, il peut être judicieux d’élaborer un fichier paramètre pour chacun des
pixels de l’image plutôt qu’un seul fichier paramètre pour l’ensemble d’une scène. Enfin, des améliora-
tions peuvent être apportées à l’algorithme du MGM, tant sur les absorptions (gaussiennes) que sur le
continuum. D’autre part, il est possible de mieux approximer la forme des absorptions. En effet, nous
avons vu que la forme des absorptions variait en fonction de leur domaine de longueur d’onde. Ainsi
est-il reconnu que les absorptions relatives aux pigments et au fer (transfert de charge) sont de type
gaussien (Hoepffner et Sathyendranath, 1991; Sunshine et al., 1990). Mais, qu’en est-il des absorp-
tions fines résultant des mécanismes de vibrations moléculaire (e.g. argiles), ou encore des absorptions
résultant de la contribution d’une phase gazeuze (e.g. vapeur d’eau) ? Dans ce cas, les absorptions ne
sont plus gaussiennes. C’est la raison pour laquelle j’ai implémenté de nouvelles formes d’absorptions
au MGM jusqu’ici réservées aux gaussiennes. Il s’agit des fonctions mathématiques traditionnellement
utilisées dans le domaine de la spectroscopie, comme la fonction lorentzienne appellée aussi fonction
de Cauchy (MLM : Modèle Lorentzien Modifié) ou encore la fonction pseudo-Voigt (MVM : Modèle
Voigtien Modifié). Désormais, il convient de relier l’expression mathématique des absorptions à un
sens physique plus rigoureux. À ce titre, en fonction du domaine de longueurs d’onde à étudier, il
pourrait être judicieux d’utiliser le modèle le plus approprié (MGM ou MLM ou MVM). En ce qui
concerne l’estimation du continuum de réflectance, sa modélisation par une fonction mathématique
simple semble être une bonne approximation. Nous avons pu mettre en évidence que le continuum
contenait de l’information et qu’elle pouvait être traitée en tant que telle au même titre que les bandes
d’absorption. Nous avons démontré que la taille des particules et le contenu en eau étaient des facteurs
importants pouvant expliquer la forme du continuum. Pourtant, à ce jour, d’un point de vue théorique,
le continuum ne demeure que partiellement expliqué. En effet, aucune fonction mathématique ne per-
met de remonter à la forme précise du continuum. La compréhension des phénomènes liés à la forme
du continuum constituerait une avancée significative.
Une fois le MGMA validé, nous l’avons appliqué à la fois aux spectres de laboratoires et aux
images (Verpoorter et al., 2009). Le but des mesures en environnement contrôlé était de trouver et de
comprendre les relations physiques et mathématiques entre les paramètres du MGM (paramètres d’ab-
sorption et paramètres du continuum) et les paramètres sédimentaires (granulométrie, teneur en eau).
Cependant, la compréhension et l’interprétation des spectres de réflectances nécessite souvent une
connaissance a priori. Des mesures de terrain et de laboratoire s’avèrent nécessaires pour contraindre
avec le plus de justesse possible les traitements et les analyses des spectres. Il en va de la qualité
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des résultats. Outre le fait de caractériser les sédiments, les expérimentations conduites en environne-
ment contrôlé (MEB, DRX, calcimétrie, perte au feu, granulométrie laser) servent à la fois de support
pour étalonner les données et valider les résultats obtenus. Nous avons donc appliqué le MGMA aux
spectres de laboratoire. Nous avons montré qu’il était possible d’extraire les propriétés physiques des
sédiments à partir de l’analyse du continuum. L’estimation du contenu en eau est à ce titre pertinent,
dans la mesure où le continuum est certainement moins dépendant des effets atmosphériques que ne
le sont les bandes d’absorptions spécifiques de l’eau centrée à 1,4 et 1,9 µm. Autrement dit, il devient
désormais possible de cartographier le contenu en eau tout en minimisant les effets atmosphériques.
D’autre part, ce travail a permis de montrer que l’évolution du comportement spectral des absorptions
spécifiques de l’eau en réponse à la déshydratation permettait d’appréhender aussi bien l’état d’hy-
dratation des sédiments (saturé ou intersticielle) que de remonter jusqu’au type d’eau contenu dans
ces derniers (libre, liée, structurelle). J’ai donc fait état des principales caractéristiques spectrales en
réponse à la déshydratation des sédiments. En connaissance de cause, il nous est encore difficile de
prédire avec certitude les limites franches permettant de prédire avec précision le passage de l’eau
libre à sa forme liée. La comparaison des résultats issus du MGMA et de la méthode de la gaussienne
inverse (GI) centrée sur 2,8 µm proposée par Whiting et al. (2004) nous a permis de confirmer que les
absorptions harmoniques (0,97 µm) de l’eau répondaient à des absorptions fondamentales (ici celle
centrée sur 2,8 µm). La comparaison MGMA et GI nous amène à penser qu’il serait intéressant d’ap-
pliquer la méthode proposée par Whiting et al. (2004) aux images hyperspectrales. Ce travail pourra
être mené à terme grâce à l’acquisition des données HYMAP en août 2008. En résumé, au moyen de
régressions statistiques, j’ai élaboré les relations permettant de prédire l’état hydrique des sédiments
à partir des absorptions mais également à partir du continuum de réflectance. Compte tenu du bon
ajustement des relations (coefficient de corrélation acceptable) et des validations, ces relations ont pu
par la suite être extrapolées aux images hyperspectrales DAIS et ROSIS dans le but de cartographier
les teneurs en eau.
En ce qui concerne la granulométrie des sédiments, le couplage entre les paramètres de sortie du
MGMA et les mesures expérimentales (granulométrie) m’a permis d’établir une relation tridimension-
nelle permettant de retrouver la taille des particules des sédiments. Cette relation fait intervenir le
continuum, l’absorption spécifique de l’eau centrée à 0,97 µm et les classes granulométriques usuelle-
ment utilisées en sédimentologie des échantillons. Cette approche tridimensionnelle nous a permis de
décorréler les effets de l’eau de ceux de la granulométrie. Là encore nous avons décidé d’extrapoler
la relation obtenue à l’image hyperspectrale. Il est important de souligner que, jusque ici, aucune re-
cherches expérimentales n’a fait état de tels résultats. Car, à notre connaissance aucune étude n’utilise
le continuum comme proxy des propriétés physiques des sédiments. La plupart des études utilisent les
méthodes de classifications (Deronde et al., 2006c) pour retrouver la teneur en eau, la granulométrie
et la biomasse. Toutefois, les méthodes de classification restent difficilement transposables à d’autres
environnements. De plus, elles nécessitent souvent une base de référence propre à la région d’interven-
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tion et ceci afin d’établir des classes robustes pour prétendre décorréler la granulométrie du contenu en
eau. Qualitativement, de telles méthodes semblent adaptées à la cartographie des constituants mais il
convient de les utiliser avec précaution quand il s’agit de générer des cartes quantitatives. Dans notre
étude, l’usage du continuum constitue en soi toute l’originalité de nos résultats. Toutefois, nous nuan-
cerons notre satisfaction en considérant que l’utilisation du continuum peut encore être améliorée, au
niveau de sa compréhension physique et de sa modélisation. De plus, il convient de mentionner que
d’autres facteurs peuvent influencer les propriétés du continuum. Il s’agit de la matière organique et
des conditions d’illuminations. Enfin, il serait intéressant de trouver des caractéristiques spectrales
permettant de distinguer les effets propres à la rugosité de surface de ceux liés à la granulométrie des
sédiments.
Nous avons donc appliqué les relations élaborées en laboratoire aux images DAIS et ROSIS. Au
préalable, chaque pixel composant les scènes DAIS et ROSIS a été déconvolué avec succès, ce qui
nous a permis d’obtenir les paramètres souhaités (absorption et continuum). J’ai ensuite cartographié
la teneur en eau à la fois à partir de la profondeur de l’absorption centrée à 0,97 µm et à partir du
continuum. La gamme de longueur d’onde de l’instrument ROSIS ne couvrant pas l’absorption de
l’eau, seule une estimation par l’analyse du continuum a pu être apportée. Nous avons constaté que
les cartes d’abondance de l’eau présentaient des répartitions spatiales similaires mais que les valeurs
variaient d’un capteur à l’autre. Cela s’explique par le fait que les valeurs d’albédo des spectres ROSIS
sont originellement différentes de ceux de DAIS. Ces différences pourraient être la conséquence de la
calibration des données ROSIS, ou des différence de résolution spectrale et/ou de gamme spectrale.
Une carte des faciès granulométriques a également été produite. Cette carte est spatialement cohérente
et les résultats logiques. D’ailleurs, ils semblent être en accord avec les notions de base de la sédimen-
tologie. Bien que la résolution spectrale de ROSIS soit trois fois supérieure à celle de DAIS et que la
résolution spatiale soit deux fois supérieure à DAIS, les données ROSIS ne couvrent pas un domaine
de longueur d’onde suffisant. Je n’ai donc pas pu cartographier les fractions granulométriques à partir
de ce capteur. Ces résultats, nous font comprendre tout l’intérêt d’avoir une gamme de longueur d’onde
suffisamment étendue pour appréhender la forme globale du spectre de réflectance. L’augmentation du
nombre de canaux permet d’affiner et de mieux apprécier la forme des absorptions et donc a fortiori
de mieux comprendre la physique. D’autre part, s’agissant de la validité des cartes granulométriques,
notre connaissance du terrain et les données produites antérieurement (Grossel et al., 2001) sont en
accord avec les résultats constatés. Ces cartes sont donc interprétables. La comparaison des cartes gra-
nulométriques et d’abondance de l’eau montre une forte corrélation positive entre ces deux paramètres.
Nous ne sommes évidemment pas surpris de constater que plus la teneur en eau est faible plus la taille
des particules est grossière. Cela s’explique par les phénomène de percolation. Par conséquent, les
cartes d’abondance de l’eau semblent indicatrices de la granulométrie. Par exemple, une zone saturée
en eau sera le vecteur d’une granulométrie fine, vaseuse, composée d’argile et donc imperméable. Au
contraire, les zones où prédomine le type d’eau liée seront les vecteurs d’une granulométrie plus gros-
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sière et plus perméable. Notre connaissance du terrain nous amène à confirmer les grandes tendances
granulométriques élaborées à partir des images hyperspectrales acquises en 2002 durant la mission
HySens. Ce qui nous donne à penser que la vasière orientale présente une faible dynamique sédimen-
taire du point de vue du transport des particules. Cette zone est plus sujette à l’engraissement qu’à
l’érosion.
Combe (2005) avait déjà cartographié la biomasse et le pourcentage de couverture spatiale relatifs
au microphytobenthos. Pour ce faire, une première étape consistait à retirer le continuum de type MGM
des spectres de réflectance de l’image DAIS-7915 puis à appliquer un modèle de mélange non-linéaire
(Combe et al., 2005). Dans notre étude nous avons utilisé la même méthode élaboré par Combe et al.
(2005) à la différence près que nous avons utilisé le MGMA. Cette automatisation, aussi nécessaire
qu’elle soit, nous a permis de prendre en compte la diversité spectrale des scènes et d’intégrer avec plus
de robustesse les effets de l’eau sur les absorptions et sur le continuum que la traditionnelle méthode
MGM. D’ailleurs, après déconvolution de la scène hyperspectrale DAIS-7915, les valeurs relatives à
l’erreur quadratique moyenne (RMS) sont nettement plus basses avec le MGMA qu’avec le MGM, ce
qui traduit une meilleure modélisation des spectres de réflectances. Toutefois, nous nuancerons cette
remarque par le fait que le but de Combe et al. (2005) était spécifique au microphytobenthos et ne
nécessitait pas l’automatisation complète du MGM. D’ailleurs, les pixels où prédomine le microphy-
tobenthos semblent mieux ajustés par leur approche que par le MGMA. Cela est dû au fait que les
absorptions spécifiques du microphytobenthos sont mieux caractérisées. Par contre, le MGMA ajuste
davantage les pixels où prédomine l’influence de l’eau. Cela s’explique par le fait que le MGMA né-
cessite, si besoin, trois gaussiennes contre une pour le MGM por modéliser l’absorption spécifique
de l’eau centrée à 0,97 µm. Enfin, nous avons appliqué le MGMA aux scènes ROSIS dans le but de
cartographier la biomasse et le pourcentage de couverture. Là encore, nous avons utilisé le modèle de
mélange non-linéaire développé par Combe et al. (2005). La comparaison entre les données DAIS-
7915 et ROSIS montre une grande similitude quant à la distribution spatiale des biomasses. D’ailleurs
la comparaison des diagrammes de dispersions DAIS-7915 et ROSIS semble indiquer une certaine
homothétie confirmant notre propos. En revanche, si l’on compare les valeurs d’abondances, celles-ci
diffèrent significativement.
Contrairement aux mesures point par point, les cartes produites par télédétection hyperspectrale
permettent d’apprécier la vision synoptique de la zone intertidale. Les méthodes élaborées dans ce
travail pour cartographier les faciès sédimentaires pourront être utilisées dans le but de suivre leur
évolution dans le temps et donc d’accéder véritablement à la dynamique sédimentaire de la baie de
Bourgneuf. Ainsi, serait-il intéressant de comparer plusieurs séries de données en dépit des différences
instrumentales et des conditions d’acquisition. Par exemple, le couplage entre les données hyperspec-
trales et les données LIDAR devrait permettre d’accroître la finesse à différencier les faciès entre eux
et d’accéder au paramètre rugosité. D’autre part, l’intégration des résultats obtenus dans cette étude en
tant que paramètres forçant les modèles d’hydrodynamisme sédimentaire devrait permettre d’amélio-
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rer significativement la résolution de ces derniers. De plus, des cartes de fractions granulométriques
produites par télédétection permettent d’élaborer directement une cartographie des contraintes de ci-
saillement tangentiel des grains (Smith et al., 2003a; Smith et al., 2004d; Smith et al., 2004a). À partir
des données DAIS 7915, j’ai cartographié les vitesses de containtes de cisaillement critique à l’érosion
dans le cas de sédiments non-cohésifs. Les cartes obtenues ont été élaborées directement à partir des
formulations théoriques de Shields et de Hjuström. Elles restent cependant approximatives, dans la
mesure où elles nécessitent davantages de mesures en laboratoire (e.g. rigidité initiale). Ces dernières
devraient permettre de réduire considérablement les incertitudes. Il deviendra possible de cartogra-
phier les contraintes de cisaillement tangentielles des matériaux cohésifs et a fortiori, de comprendre
le rôle du biofilm sur la bio-stabilisation. Le fait de générer des cartes de susceptibilité à l’érosion
directement interprétables dans les domaines de la sédimentologie et pouvant même être intégrées aux
modèles sédimentaires montre le grand potentiel de la télédétection hyperspectrale.
Le littoral est un domaine d’application encore assez peu développé. Nous observons cependant,
un regain d’intérêt pour les zones côtières lié au changement global, et nous assistons à un renouveau
dans ce domaine, plus particulièrement en ce qui concerne l’évaluation du potentiel de l’hyperspectral.
Ce n’est qu’au prix d’une nette amélioration des techniques de quantification des sédiments intégrés
sur des pas de temps variables que les prévisions de l’évolution des littoraux pourront être plus fiables.
De telles techniques d’investigation sont encore rares et coûteuses et il faudrait disposer d’un satel-
lite hyperspectral performant pour cartographier la quasi-totalité du littoral français. L’avènement des
mesures hyperspectrales satellitaires (e.g. EnMAP) devrait répondre à ce type de demande. Dans des
perspectives futures, il serait intéressant d’utiliser les approches développées dans ce travail de thèse
pour cartographier les faciès sédimentaires (granulométrie, contenu en eau, biomasse et susceptibi-
lité à l’érosion) sur des linéaires côtiers importants. Dans un contexte de réchauffement climatique et
d’élévation du niveau relatif marin, l’élaboration de cartes globales permettrait d’accéder enfin à une
compréhension des mécanismes responsables de l’érosion comme de l’accrétion des côtes et cela à un
ordre supérieur. Il est peut-être temps de confier à la Recherche une partie de la responsabilité majeure
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FIG. A.1 – Localisation de l’ensemble des échantillons prélevés et géoréférencés en baie de Bourgneuf. Les couleurs sym-
bolisent les différentes campagnes menées. Les chiffres correspondent aux localisations (GPS, coordonnées Lambert II zone
30) des échantillons étalons ayant servis aux analyses durant l’étude.
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ANNEXE B. MESURES EN ENVIRONNEMENT CONTRÔLÉ
B.1.1 Paramètres granulométriques et statistiques
TAB. B.1 – Tableau représentant les paramètres statistiques en relation avec la granulométrie des échantillons sélectionnés
dans l’étude (mts. arithmétiques et géométriques).
SAM PLE STATISTICS 21 3
SAM PLE TYPE: Polym odal, Very Poorly Sorted Polym odal, Poorly Sorted Unim odal, Poorly Sorted
TEXTURAL G RO UP: Sandy M ud Sandy M ud M uddy Sand
SEDIM ENT NAM E: Fine Sandy Coarse S ilt Very F ine Sandy Coarse S ilt Very Coarse S ilty Very F ine Sand
M ETHO D O F M EAN 55,30 25,09 108,4
M O M ENTS SO RTING 74,28 23,81 98,34
Arithm etic ( µ m ) SKEW NESS 1,748 1,122 3,185
KURTO SIS 5,044 3,387 22,36
M ETHO D O F M EAN 20,82 13,82 62,83
M O M ENTS SO RTING 4,702 3,519 3,877
G eom etric ( µ m ) SKEW NESS -0,198 -0,602 -1,452
KURTO SIS 2,326 2,663 4,776
M ETHO D O F M EAN 5,586 6,178 3,992
M O M ENTS SO RTING 2,233 1,815 1,955
Logarithm ic ( φ) SKEW NESS 0,198 0,602 1,452
KURTO SIS 2,326 2,663 4,776
FO LK AND M EAN 22,63 14,79 64,69
W ARD M ETHO D SO RTING 5,054 3,631 3,459
(µ m ) SKEW NESS -0,049 -0,206 -0,591
KURTO SIS 0,933 0,945 1,426
FO LK AND M EAN 5,466 6,079 3,950
W ARD M ETHO D SO RTING 2,337 1,860 1,791
(φ) SKEW NESS 0,049 0,206 0,591
KURTO SIS 0,933 0,945 1,426
FO LK AND M EAN : Coarse S ilt M edium  Silt Very F ine Sand
W ARD M ETHO D SO RTING : Very Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEW NESS : Sym m etrical F ine Skewed Very F ine Skewed
KURTO SIS : M esokurtic M esokurtic Leptokurtic
M O DE 1 ( µ m ): 26,17 28,73 127,8
M O DE 2 ( µ m ): 223,6 60,59
M O DE 3 ( µ m ): 45,94 73,17
M O DE 1 ( φ): 5,258 5,123 2,970
M O DE 2 ( φ): 2,163 4,046
M O DE 3 ( φ): 4,445 3,774
D 10 (µ m ): 2,583 2,217 7,748
D 50 (µ m ): 22,75 16,65 101,5
D 90 (µ m ): 190,4 63,61 190,4
(D 90 / D 10) (µ m ): 73,70 28,70 24,58
(D 90 - D 10) (µ m ): 187,8 61,40 182,7
(D 75 / D 25) (µ m ): 9,539 6,085 3,479
(D 75 - D 25) (µ m ): 58,43 31,33 102,2
D 10 (φ): 2,393 3,975 2,393
D 50 (φ): 5,458 5,909 3,300
D 90 (φ): 8,597 8,817 7,012
(D 90 / D 10) (φ): 3,592 2,218 2,930
(D 90 - D 10) (φ): 6,204 4,843 4,619
(D 75 / D 25) (φ): 1,826 1,550 1,642
(D 75 - D 25) (φ): 3,254 2,605 1,799
%  G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  SAND: 25,8% 10,5% 69,1%
%  M UD: 74,2% 89,5% 30,9%
%  V CO ARSE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  CO ARSE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  M EDIUM  G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  FINE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  V FINE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  V CO ARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,1%
%  CO ARSE SAND: 0,0% 0,0% 1,0%
%  M EDIUM  SAND: 3,4% 0,0% 3,5%
%  FINE SAND: 12,2% 0,0% 30,5%
%  V FINE SAND: 10,2% 10,5% 34,1%
%  V CO ARSE SILT : 15,4% 20,1% 8,8%
%  CO ARSE SILT : 16,8% 21,0% 6,3%
%  M EDIUM  SILT : 14,1% 17,9% 5,7%
%  FINE SILT : 12,9% 13,8% 4,2%
%  V FINE SILT : 7,5% 7,8% 2,4%























TAB. B.2 – Tableau représentant les paramètres statistiques en relation avec la granulométrie des échantillons sélectionnés
dans l’étude (mts. arithmétiques et géométriques).
SAM PLE STATISTICS 4 5 6
SAM PLE TYPE: Polym odal, Poorly Sorted Polym odal, Very Poorly Sorted Polym odal, Very Poorly Sorted
TEXTURAL G RO UP: M ud Sandy M ud Sandy M ud
SEDIM ENT NAM E: M edium  Silt Very F ine Sandy Very Coarse S ilt Very F ine Sandy Very Coarse S ilt
M ETHO D O F M EAN 17,48 76,42 64,33
M O M ENTS SO RTING 14,39 97,58 78,13
Arithm etic ( µ m ) SKEW NESS 1,361 2,709 2,726
KURTO SIS 4,514 13,74 13,56
M ETHO D O F M EAN 12,50 32,36 29,32
M O M ENTS SO RTING 2,320 4,574 4,347
G eom etric ( µ m ) SKEW NESS -0,039 -0,525 -0,635
KURTO SIS 2,108 2,674 2,830
M ETHO D O F M EAN 6,322 4,950 5,092
M O M ENTS SO RTING 1,214 2,193 2,120
Logarithm ic ( φ) SKEW NESS 0,039 0,525 0,635
KURTO SIS 2,108 2,674 2,830
FO LK AND M EAN 12,47 33,63 30,63
W ARD M ETHO D SO RTING 2,400 4,609 4,295
(µ m ) SKEW NESS -0,013 -0,204 -0,295
KURTO SIS 0,842 0,893 0,927
FO LK AND M EAN 6,325 4,894 5,029
W ARD M ETHO D SO RTING 1,263 2,204 2,103
(φ) SKEW NESS 0,013 0,204 0,295
KURTO SIS 0,842 0,893 0,927
FO LK AND M EAN : M edium  Silt Very Coarse S ilt Coarse S ilt
W ARD M ETHO D SO RTING : Poorly Sorted Very Poorly Sorted Very Poorly Sorted
(Description) SKEW NESS : Sym m etrical F ine Skewed Fine Skewed
KURTO SIS : Platykurtic P latykurtic M esokurtic
M O DE 1 ( µ m ): 21,72 127,8 73,17
M O DE 2 ( µ m ): 9,381 73,17 38,01
M O DE 3 ( µ m ): 11,31 60,59 31,54
M O DE 1 ( φ): 5,526 2,970 3,774
M O DE 2 ( φ): 6,738 3,774 4,719
M O DE 3 ( φ): 6,468 4,046 4,988
D 10 (µ m ): 3,956 3,879 3,696
D 50 (µ m ): 12,57 39,89 39,68
D 90 (µ m ): 38,67 186,1 146,8
(D 90 / D 10) (µ m ): 9,775 47,97 39,71
(D 90 - D 10) (µ m ): 34,71 182,2 143,1
(D 75 / D 25) (µ m ): 3,772 9,547 8,243
(D 75 - D 25) (µ m ): 17,95 97,74 78,78
D 10 (φ): 4,693 2,426 2,768
D 50 (φ): 6,314 4,648 4,656
D 90 (φ): 7,982 8,010 8,080
(D 90 / D 10) (φ): 1,701 3,302 2,919
(D 90 - D 10) (φ): 3,289 5,584 5,311
(D 75 / D 25) (φ): 1,358 2,019 1,875
(D 75 - D 25) (φ): 1,915 3,255 3,043
%  G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  SAND: 1,1% 39,6% 38,0%
%  M UD: 98,9% 60,4% 62,0%
%  V CO ARSE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  CO ARSE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  M EDIUM  G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  FINE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  V FINE G RAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
%  V CO ARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0%
%  CO ARSE SAND: 0,0% 0,8% 0,4%
%  M EDIUM  SAND: 0,0% 4,4% 2,8%
%  FINE SAND: 0,0% 15,8% 10,9%
%  V FINE SAND: 1,1% 18,6% 24,0%
%  V CO ARSE SILT : 15,0% 15,9% 17,1%
%  CO ARSE SILT : 26,0% 14,1% 13,5%
%  M EDIUM  SILT : 26,0% 11,7% 11,8%
%  FINE SILT : 22,3% 8,7% 9,0%
%  V FINE SILT : 9,6% 4,8% 4,8%






















ANNEXE B. MESURES EN ENVIRONNEMENT CONTRÔLÉ
B.1.2 Courbes cumulatives
FIG. B.1 – Courbes granulométriques cumulatives des échantillons sélectionnés dans l’étude (c.f. chiffres). Les courbes sont
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B.2. COMPOSITION DES CONSTITUANTS


























B.2.1 Composition des échantillons étalons
TAB. B.3 – Tableau intégrant les compositions des divers constituants relatifs aux échantillons sélectionnés et faisant office d’étalons au cours des analyses. Les fractions
minéralogiques résultent des analyses semi-quantitatives (%) par DRX. Les teneurs en carbonates (%, calcimétrie) et en matières organiques (%, perte au feu) sont également
représentés.
Quartz CalciteHalite DolomiteAnorthose OrthoseMicas AlbiteMicrocline ArgileConstituants
77,62 13,832,160,72 0,540,99 0,45 3,65
88,75 3,40 2,852,400,67 0,50 1,40
50,56 2,07 26,053,744,45 0,740,46 0,42
81,27 2,4413,361,38 1,231,27 0,30
59,38 10,37 12,1117,350,01 0,02 8,973,86
























B.2. COMPOSITION DES CONSTITUANTS
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FIG. B.2 – Diagrammes triangulaires représentant les analayses DRX des sédiments superficiels prélevés (0-2 mm) sur la
vasière de la baie de Bourgneuf (n∼ 66-100 échantillons). L’analyse semi-quantitative est basée sur l’intensité des pics de
chaque diffractogramme. a) -Quartz–Micas–Feldspaths- représentant les proportions des matériaux terrigènes. Dans le cor-
tège minéralogique, la fraction en quartz domine très largement (≈ 80-99 %). b) -Halite– Fraction terrigène (muscovite +
feldspaths– Fraction Carbonatée (Calcite, Dolomite)- représentant les proportions des matériaux secondaires les plus repré-
sentatifs. c) -Dolomite–Calcite–Fraction Carbonatée (calcite, dolomite, coquilles)- représentant la proportion des minéraux
















































































































































































































































































B.3. RIGIDITÉ INITIALE D’UNE VASE DE LA BAIE DE BOURGNEUF
B.3 Rigidité initiale d’une vase de la baie de Bourgneuf
Xiong, (2008) a montré expérimentalement sur 22 mesures que la concentration de la vase du Port
du Collet pouvait atteindre 380 kg.m3. Par ailleurs, les mesures effectuées au moyen du rhéomètre
Brookfield LVT ont permis de déterminer la rigidité initiale du sédiment τy = 15N.m−2.
Log(τ
y











95 % Limite de confidence
95 % Limite de prédiction
FIG. B.4 – Rigidité initiale τy d’un vase prélevée au niveau du port du Collet (Baie de Bourgneuf) en fonction de sa concen-
tration (C) (source des donnés brutes : Xiong (2008)). Les grandeurs sont représentés en échelle double-logarithmique.
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Annexe C
Les étapes du MGMA pour l’analyse
d’une bibliothèque spectrale
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ANNEXE C. LES ÉTAPES DU MGMA POUR L’ANALYSE D’UNE BIBLIOTHÈQUE
SPECTRALE
Estimation du rapport signal sur bruit et 
lissage du spectre par la méthode des moindres carré 
de Savitsky-Golay. 
Normalisation du spectre de réflectance. Retrait du 
continuum par la méthode de Clark et Rouch, (1984) 
afin d'isoler les bandes d'absorptions caractéristiques 
du 'background'.
Calcul des dérivées du spectre  afin de  déterminer avec 
précision les minima, maxima et points d'inflexions.
Estimation des paramètres spectraux (centre bande, 
épaulement, profondeur de bande, FWHM et symétrie). 
Identification des constituants




Fichier paramètre, nombre de 
gaussiennes, positions, FWHM
Un continuum linéaire en en nombre 
d'onde, pente et intercept. Amélioration 
sur la RMS.
Inversion, nécéssite une 
solution de départ: le 
premier fichier paramètre
Construction d'une matrice de 
dérivées partielles (possibilité de 
changer les courbes de type 
Gaussiennes par des courbes de 
Lorentz ou encore de Voight)
RMS, Analyse du résidu et 
élaboration du fichier 
paramètre final prenant en 























Spectre de Ré"ectance aprŁs retrait du continuum
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5















Spectre de Ré"ectance_ajustement sur le continuum
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5












Les différentes étapes du MGMA pour l'analyse 
d'une bibliothèque spectrale:
FIG. C.1 – Les différentes étapes du Modèle Gaussien Modifié Automatique (MGMA). Exemple de déconvolution d’un
spectre de réfectance typique d’un mélange argileux montmorillonite-illite issu de la bibliothèque spectrale USGS (Verpoor-
ter et al. 2007).
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Télédétection hyperspectrale et cartographie des faciès sédimentaires en zone intertidale : application à la 
Baie de Bourgneuf
Le domaine intertidal de la Baie de Bourgneuf (SO France) représente un environnement important tant sur le plan écologique 
que  physique.  La  mobilité  des  sédiments  s’avère  une  problématique  importante  pour  la  dynamique  côtière  (zone 
d’engraissement,  zone  d’érosion)  et  le  développement  de  la  production  conchylicole  ou  biologique  en  général.  Elle  est 
contrôlée à la fois par des processus hydrodynamiques, des processus éoliens et par le comportement cohésif des sédiments. 
Le phénomène de cohésion est lui-même gouverné par les propriétés physiques intrinsèques aux sédiments. La télédétection 
hyperspectrale  aéroportée  est  utilisée  pour  fournir  des  cartes  synoptiques  précises  de  la  distribution  et  de  la  nature  des 
sédiments de la zone littorale. 
L’objectif  principal  de  cette  thèse  est  d’obtenir  une  cartographie  des  paramètres  sédimentaires  à  partir  des  images 
hyperspectrales DAIS et ROSIS. Cela nécessite de caractériser précisément les comportements et les évolutions spectrales en 
liaison avec  les  propriétés  inhérentes  des  faciès  sédimentaires  (granulométrie,  contenu  en  eau,  composition).  Dans  cette 
perspective,  l’utilisation du Modèle Gaussien Modifié [MGM] semble être un outil adapté à l’extraction des propriétés bio-
géophysiques.  A  l’instar  de  nombreux  algorithmes  capables  de  reconnaître  les  formes  spectrales,  le  MGM  permet  de 
déconvoluer un spectre de réflectance en une somme de gaussiennes et d’un ‘continuum’, permettant ainsi une estimation 
respective des effets d’absorption (e.g. Chl-a ; H2O) et de diffusion (e.g. taille des particules). Le travail a nécessité la mise en 
œuvre de nouvelles méthodologies en télédétection hyperspectrale visant à automatiser le MGM. Ce document contient en 
outre les mesures  radiométriques (ASD Fieldspec3) et  les analyses  sédimentologiques (Granulométrie  Laser,  calcimétrie, 
DRX, MEB) ayant servi à élaborer les relations entre les absorptions, le continuum et les propriétés physiques des sédiments. 
Il contient également une description détaillée du comportement spectral des sédiments en réponse à la déshydratation. Les 
analyses ont également permis de montrer que le continuum MGM pouvait être utilisé comme proxy du contenu en eau et de 
la granulométrie. Par la suite, nous avons appliqué cette méthode d’extraction automatique [MGMA] des paramètres spectraux 
aux données hyperspectrales DAIS et ROSIS. Des cartes de fractions granulométriques, du contenu en eau et de la biomasse 
ont été obtenues avec une grande précision.
Mot-Clefs :  imagerie  hyperspectrale ;  spectroscopie ;  visible-infrarouge ;  modélisation ;  continuum ;  faciès  sédimentaires ; 
Baie de Bourgneuf ; environnement.
Hyperspectral remote sensing and sedimentary facies mapping of an intertidal zone : application to 
Bourgneuf Bay
The intertidal mudflat of the Bourgneuf Bay (SW France) is an important physical and ecological environment. Generally, 
sediment mobility is an important problem for both coastal dynamics (nourishment areas, erosion areas) and the development 
of shellfish or biological production. It is controlled by hydrodynamics, eolian processes as well as the cohesive sedimentary 
behaviour. The cohesive phenomenon is itself controlled by the physical properties of sediments. Hyperspectral imaging is an 
effective tool for sustainable management of complex coastal systems from regional to global scales. Airborne remote sensing 
images have the potential to provide synoptic maps of the intertidal sediments’ distributions.
The main  objective  of  this  thesis  is  to  map parameters  relevant  to  the  understanding  of  the  sediments’  dynamics  from 
hyperspectral  remote sensing data DAIS and ROSIS. These parameters include sediment grain size, moisture content and 
mineralogy, as well as the presence or absence of biofilm, all having an influence on the sediment cohesiveness/erodability. 
With this purpose in mind, we performed the Modified Gaussian Model [MGM] to extract bio-geophysical properties from 
reflectance spectra from each pixel of the image mudflat. The MGM algorithm is a powerful tool to deconvolve spectra into 
two components, firstly Gaussian curves for the absorptions bands (Chl-a, H2O), and secondly a straight line in wavenumber 
range for the continuum (scattering, grain size). New methodologies in hyperspectral remote sensing have been developed and 
implemented during this study, such as the Automated MGM approach [AMGM]. This work also contains the analysis of 
laboratory spectra (ASD Fieldspec3) and sedimentological analysis (laser grain size analysis, XRD, SEM, calcimetry,  etc.) 
that allowed us to find the relationship between the specific absorptions (e.g. chlorophyll-a; H2O), the components of the 
continuum (e.g. grain  size)  and the physical  properties.  It  also  contains  a  detailed  description of  the  sediments  spectral 
behaviour with respect to dehydration. Laboratory analyses enabled us to test whether the MGM continuum is a good proxy 
for water content and grain size estimation. Finally, we applied the AMGM method to DAIS and ROSIS images. We obtained 
very precise maps of grain size, water content and biomass parameters.
Key-words : hyperspectral imagery ; spectroscopy ; visible-infrared ; modelling ; continuum ; sedimentary facies ; Bourgneuf 
Bay ; environment.
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